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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ à××ÇÍÕÑÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ [1 ë 7]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä

ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.
¿××ÇÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÎÂÏÒÂØ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(­¢£) Ë ÎÂÏÒÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­°£) ì "ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ" ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÂÊÄÂÕß àÕË ÒÓËÃÑÓÞ "ÄÂÄËÎÑÄÔÍÑ-ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË", ÐÑ Ä
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÕÄÇÓÆËÎÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÓÏËÐ ì "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ". ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ­¢£.

²ÂÊÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
­¢£ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÇÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ

À.£. ¤ÖÎâÇÄ, £.¶. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯
125009 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ®ÑØÑÄÂâ 11, ÍÑÓÒ. 7, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 200-52-58, (095) 203-47-93
E-mail: gulyaev@cplire.ru, kravchenko_vf@fromru.com,
kvf@mx.rphys.mipt.ru
¡.¡. ¬ÖÓÂÇÄ. ¢ÇÎÑÓÖÔÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
220027 ®ËÐÔÍ, ÖÎ. ±. ¢ÓÑÄÍË 6, ¢ÇÎÂÓÖÔß
´ÇÎ. (375-17) 239-84-98
E-mail: kurayev@gw.bsuir.unibel.by

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 29 âÐÄÂÓâ 2004 Å.

ªáÐß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³­¦¥°£¡¯ª«

µÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

À.£. ¤ÖÎâÇÄ, £.¶. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, ¡.¡. ¬ÖÓÂÇÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄËÆÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

PACS numbers: 02.30.Yy, 41.60.Bq, 84.40.Fe

#À.£. ¤ÖÎâÇÄ, £.¶. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, ¡.¡. ¬ÖÓÂÇÄ 2004



ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ­¢£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ­¢£
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ) ì ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅËÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÐÍËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÖÚÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100% [8 ë 12].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÖÚÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ. £ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÒÖÚÍÂØ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑ-
ÅËÓÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÏÒ
Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕËÒÂ °

­ÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕËÒÂ ° ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ¬ÑÏÒ×ÐÇÓÑÏ Ä 1943 Å. ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÓÂÆËÑÐÂÄËÅÂ-
ÙËË Ë ÔÄâÊË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÏÂÎÑÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ­¢£-° ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (©C) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ ÑÍÕÂÄ ÒÓË
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 100 £Õ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
­¢£-° ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 50 ®¤Ù ÆÑ
500 ¤¤Ù ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÂÕÕ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
­¢£-° ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ­¢£-° ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ vph Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔËÎ ÒÑÎâ Ë ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÆ ËØ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ©³. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ä ©³,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ) ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓË ve � vph ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ­¢£ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ, Õ.Ç.
ÒÓË ve � vph. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ez,
Iz Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (t � t0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÐË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÕÑÍ Iz � const.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÞ E1.
¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÐËØ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ±ÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ 1, 6, 11, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ Ez, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
2 ë 5 ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ 7 ë 10 ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜËØ Ë ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÔËÎ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t > t0 ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ì
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 6. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ Iz, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ©³ ÒÑÎÇ E2,
ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ" ÒÑÎâ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ E1 ÐÂ p=2. ´ÇÒÇÓß ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÖÉÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ES,
ËÏÇáÜÇÇ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ E1, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
(ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ

2

3

1
4 5 6 7 8

²ËÔ. 1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ­¢£-O. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ 1 ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÏÒÞ. £ØÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ 2 ÚÇÓÇÊ ÛÕÞÓß 3 ÔÑÇÆËÐÇÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ 5.
£ÞØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ 6 ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ©C Ô ÒÑÏÑÜßáÛÕÞÓâ 7.
°ÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ 8.
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²ËÔ. 2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ­¢£-O ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ
(Â) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0 Ë (Ã) ÒÓË t > t0.
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ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ­¢£-°
Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ

¹ÇÏ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ­¢£ Ë,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÏÒ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥?
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ­¢£, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÅÖÔÕÑÍ, Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍÂ Ä
ÒÖÚÍÇ; 2) ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÄÞØÑÆ ËØ
ËÊ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÑÕÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá). °ÃÂ
à××ÇÍÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ¬±¥ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ­¢£-°, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ë 30%.

¯Â ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­¢£-° Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ±ËÓÔÂ [13], ³ÎÇÕÇÓÂ [14] Ë ÆÓ. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä
­¢£-° ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÖÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Í ÄÞØÑÆÖ ÎÂÏÒÞ. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÄÎÇÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
­¢£-° Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Í
ÍÑÐÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ vph�z� � ve�z�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). ´ÂÍËÇ ­¢£-° ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ËÊÑ-
ØÓÑÐÐÞÏË.°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑØÓÑÐÐÞØ
­¢£ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ­¢£ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥, ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÑÔÕÖ ¬±¥ [16].

¥ÓÖÅÂâ ËÆÇâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ¬±¥ ­¢£-° ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÊÑ×ÂÊÐÑÔÕË: ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Dj ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ p ËÎË ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ËÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]. ²ÂÔÚÇÕÞ [17, 18] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÊÑ×ÂÊÐÑÌ ­¢£
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ¬±¥ Ä ËÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ­¢£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬±¥ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ e
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 15%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ¬±¥ ­¢£-° Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÇÅÑ Í 100%. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ
×ÂÊÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÅÖÔÕÍÂ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ "ÓÂÔÔÞÒÂÐËá".

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ­¢£-° ÒÑ ¬±¥
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË, Ë ÖÔÎÑÄËâ ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ì ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÕÂÍ Ë ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
(ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÑØÓÑÐ-

ÐÑÔÕË, ËÊÑ×ÂÊÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÖÕÐÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÖá ©³ Ô ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÇ, ÍÂÍ Ä ËÊÑ×ÂÊÐÞØ ­¢£), ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ¬±¥ ­¢£-°, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ­¢£-° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ©³,
ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [17 ë 20]. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ©³,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [21].

4. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ­¢£-°
ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÑ ¬±¥

£ ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ ¬±¥
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ­¢£-° Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ e. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÏ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17 ë 21] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ vph àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÑÓâÚÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vphh. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÑØÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ àÐÇÓÅÑÑÕÃÑÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ ­¢£-°, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÕÆÂáÕ àÐÇÓÅËá,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ¬±¥.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ­¢£-° Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä [24]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ë ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]:
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

ui�0� � 2pi
N
ÿ p

2
; A�0� � A0 ; #�0� � 0 ; bi�0� � b0 :

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [18]:
ui � o�tÿ t0i� ÿ hez, i � 1;N ì ÐÑÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, o ì ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, tì ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÇÚÇÐËâ z, t0i ìÏÑÏÇÐÕ ÄÎÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, he � k=b0, k � o=c,
b0 � v0=c, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; T � z=L, Lì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ; y0 � eheL, e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, e � �R̂�0�I0e=2m0o2�1=3; R̂�T �ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË, I0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, e Ë m0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; r � R̂�T �=R̂�0�; bi � vi�T �=c, vi�T � ì
ÔÍÑÓÑÔÕß i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
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�����������������
re2ocb0

p ;

A, #ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÄÑÎÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, _E ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÖÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ;
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s � 2ep exp�2x0�=�b=a�2pw30, p � hea, x0 � w0a, w0 ì ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, a ì ÓÂÆËÖÔ
ÔÒËÓÂÎË ©³, b ì ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
aj � 2a=pb�1ÿ b2j �1=2, ai � 2a=pb�1ÿ b2i �1=2; F ì ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vph�T � Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v0 (Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ F�T � ì ×ÖÐÍÙËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ);

ST�T � � x2�T �
r2b0

0;1205

W0

��
f

p
�GGc � ;

W0 � 337 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, k\ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÓÂÎË:
k\ � 1 ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ ÏÇÆ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k\ > 1 (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ k\ � 2).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ¬±¥
Ze Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ¬±¥ Zw ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:
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±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ©³ (ST 6� 0)
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ¬±¥ Zw ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ze.

³ÕÇÒÇÐß ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË

Gr�T �� 1

N

�� XN
i�1

cos ui�T �
�2

�
�XN

i�1
sin ui�T �

�2 �1=2
:

¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË, Gr � 1ì ÒÑÎÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [24], ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 10 ÔÏ, b0 � 0;1 (ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
U0 � 2;57 Í£), k\ � 2 (ÒÑÕÇÓË ÒÑÓâÆÍÂ 0,24 Æ¢ ÔÏÿ1 Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË), ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÓÂÎË a � 0;31 ÔÏ,
ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ b � 0;15 ÔÏ, N � 2.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ST�T � � 0), ÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ y0 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ e (Õ.Ç. Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L) ¬±¥ ­¢£-° ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË e < 0;08 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%.
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [23]. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ØÑÎÑÆÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vph ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÒÑÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß vphh ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v0.
±ÑÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÕÃÑÓ ÂÄÕÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ. µÚÇÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ¬±¥ ÓÇÊÍÑ cÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ¬±¥ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
bph�T �­¢£-° ÒÓË y0 � 10 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ze�e�, Zw�e�, Aopt

0 �e�, Lopt�e� Ë
Tm�e�, Tm ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Gr�T � (ÔÏ. [24]).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ y0, k\, l ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
eopt � 0;16 Ë Lopt � 1;05 ÆÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Zw. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔ-
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y0 � 10: 1ì Ze�e�, 2ì Zw�e�, 3ì L opt�e�, 4ì Tm�e�, 5ì Aopt

0 �e�.
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ÔÕÑâÐËÇ Tm, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ©³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ
¬±¥ Zw ÒÓË e � 0;06, L � 2;6 ÆÏ, Tm � 0;69 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ze, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕÆÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ©³. ¬ÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ e > eopt, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Tm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍ,
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ Zw Ë Ze ÒÓË e � 0;2, Tm � 0;95 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ze ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ¬±¥ ÓÇÉËÏÑÄ ­¢£-°. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [17 ë 21].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­¢£-°
Ze�T �, A�T �, Gr�T �, bph�T � Ë bphh�T � � vphh�T �=c (vphh ì
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞìÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß) ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e � 0;16 Ë y0 � 10,
A0 � 0;072, L � 0;99 ÆÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÏ: Ze�T � Ë A�T � ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ, Gr�T � ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÃÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 04T4 0;6, ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐ),
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (Ze ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá). £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ) ÖÄÇÎËÚËÕß ØÑÎÑÆÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ©³. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÅÓÂ×ËÍÂ bphh�T �, ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ b0 ì ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ
04T4 0;6. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÂÄÕÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË e � 0;06 ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÇÉËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑ
ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÏ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ 2 ë 3 ÒÑÎÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ×ÂÊÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y0 ÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ze, Zw, eopt, A

opt
0 . °ÕÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ y0 � 7ÿ15 ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ: L � 10ÿ11 ÔÏ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÎËÐÞ L ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ze Ë Zw ÒÓË y0 < 10
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ y0, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ­¢£-°
ÒÑ ¬±¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bph�T �=b0
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ¬±¥ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.
¯ÇÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË bphh�T �=b0 ËÏÇáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4:
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ bphh�T �=b0 � 1 ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË
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bph
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²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¢£-° ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ e: 1ì Ze�T �, 2ì A�T �, 3ì Gr�T �, 4ì bph�T �, 5ì bphh�T �.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­¢£-° ÑÕ y0: 1 ì Ze,
2ì Zw, 3ì eopt, 4ì A opt
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bph=b0 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: 1 ì e � 0;16, y0 � 10; 2 ì
e � 0;0866, y0 � 10; 3 ì e � 0;06, y0 � 10; 4 ì e � 0;21, y0 � 15; 5 ì
e � 0;19, y0 � 12;5.
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ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
bphh�T �=b0 ØÑÎÑÆÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß bph�T � ÆÑÎÉÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ bph=b0 ÒÓË e � 0;06 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,22, Â ÒÓË e � 0;21
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÉÇ 2,5. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ e. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË bph�T �=b0 ÒÓË
e < 0;19 ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË e � 0;19ÿ0;21, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ­¢£-° ÒÓË e � 0;0866 Ë
y0 � 10. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
A0 � 0;04ÿ0;08 àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ­¢£-° ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [24] ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ¬±¥
ÓÇÉËÏÑÄ ­¢£-° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ
¬±¥ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ­¢£-°.
� °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ v0 (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
[17 ë 21] ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌ); ÙÇÐÕÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÒÑÎâ Ez-ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÔÎÑÄËâØ ì ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÔËÎ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ØÑÎÑÆÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ©³. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔËÎÇÐËâ e, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ Ä ©³
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÎâ).
� °ÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ËÊÑ×ÂÊÐÞÏ; ÅÑÓâÚÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ

ÄÑÎÐÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕÃÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ: ÓÇÉËÏÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ­¢£-° Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 21])), Ë ÂÄÕÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÜËØÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ [22, 23].
� ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ©³, ÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÂÄÕÑ×ÂÊÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ (Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ©³ ÔÐËÏÂÇÕ ÆÄÖØÓÇÉËÏÐÑÇ
"ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ" ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕÃÑÓÂ: à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÂ.

5. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ­¢£-° Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ­¢£-° ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊÖÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ­¢£ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [25], Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [26,
27]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ, ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ (£¤³) Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£.

£ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ­¢£ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ¬±¥. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÛÂÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ ­¢£ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 70% [17, 18]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ­¢£ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [28 ë
30], Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ­¢£ ÆÑÎâ £¤³ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ)
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ o0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÛÂÅÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË.

±ÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
o0 ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ £¤³ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÔÕËÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ­¢£ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ¬±¥ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ­¢£ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Kn

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÖÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ­¢£: 1 ì
Ze�A0�, 2ì Zw�A0�.
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ÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ©³
ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ­¢£ ÒÓË
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (o) ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË z ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ mo. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [17, 18, 28], ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÖÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Esz �
XM
m�1

Em�z�
�������������
rsm�z�

p
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� cos

�
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0
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vphm�z� dz� #m�z�

�
; �1�

ÅÆÇ Em ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; #m ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ("ÅÑÓâÚÇÌ"),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; vphm�z� ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ("ØÑÎÑÆÐÂâ") ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ mo ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÇÚÇÐËá z ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ; rsm � Rsm=R

0
sm, Rsm � Rs�z;mo� ì ÖÆÇÎßÐÑÇ

(ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ) ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË z ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ mo, R0

sm � Rs�0;mo�;
z � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Ä ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ËÏÇáÕ ÄËÆ
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i � 1; . . . ;N ; m � 1; . . . ;M ; Vi�0� � 1 ;

ui�0� � ÿ p
2
� 2p

iÿ 0;5

N
; A1 re�0� � A0 ;

Al im�0� � 0 ; Am re�0� � 0 ; Am im�0� � 0 ; m5 2 :

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:W � o=o0 ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ,o0 ìÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ; Vi � vi=v0, vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, v0 ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ©³; gi �1=�1ÿ b2i �1=2, bi � vi=c; ui �otÿ oz=v0 ì
×ÂÊÂ ÚÂÔÕËÙÞ; Vphm � vphm�z;mo�=v0; y0 � eLo0=v0 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ; Am re � Re�Am exp�i#m��; Am im �
� Im�Am exp�i#m��; Am � eEm�z�=�m0o0v0e2�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; e � �eI0Rs0=�2m0o2

0��1=3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÖÔËÎÇÐËâ; Rs0 � Rs�0;o0� ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ©³; Sq ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Sq � 2eWo2

0=�pe0cRs0c
2b30� �

� 239;67eWo2
0=�b30Rs0c

2�, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ; Fqi ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ i-á ÚÂÔÕËÙÖ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ,

Fqi � 1

N

X
k; juiÿukj4 p

Eq

�
ui ÿ uk

p

�
sign�ui ÿ uk� ;

ÅÆÇ Eq�x� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÆÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ i-á ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ xlo=2� llo, 04 x4 1, l � 0; 1; 2; . . .;
lo � 2pv0=o ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¶ÖÐÍÙËâ
Eq�x� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ©³ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÇÕÑÍ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ¬±¥

Zm � 0;25 e
�
A2

m�T � ÿ A2
m�0�

� Rs0

R0
sm�W �

g0 � 1

g20
;

ZS �
X
m

Zm ; �3�

ÅÆÇ g0 � 1=
�������������
1ÿ b20

q
.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¤³ ÃÖÆÇÏ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¤³ (¬£¤³) Kn �

PM
m�2 Zm=Zl, ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­¢£.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ mo Ä ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÖÆÑÃÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË

Grm�T � �

� 1

N

��XN
i�1

cosmui�T �
�2

�
�XN

i�1
sinmui�T �

�2�1=2
: �4�

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ (1) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vphm�z� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ mo Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ©³ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
Rs�z;mo�.

£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ W.
¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ©³ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ £¤³ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [31]

x2
I0�x�K0�x�
I1�x�K1�x� �

�
o
c
R0 ctg w

�2

;
o2

v2ph
� o2

c2
� x2 ; �5�

ÅÆÇ w ì ÖÅÑÎ ÐÂÏÑÕÍË, R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÓÂÎË, x � krR0,
kr ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, I0�x�, I1�x�, K0�x�,
K1�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

µÒÓÑÔÕËÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [32],
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ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÒÓË x > 1,
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ÒÑÎÖÚËÏ ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [33]
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ÅÆÇ bpho � vph�z;o�=c, kr � �bÿ2pho ÿ 1�ÿ1=2, r0 ì ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7) ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ËÏÒÔÑÐÂ
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ÅÆÇ a � okr=c.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) Ë (7) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÎâ

ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÏÑÕÍË ÔÒËÓÂÎË w�z�
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË vphm�z�, rsm�z�, ÕÓÇÃÖáÜËÇÔâ Ä ÏÑÆÇÎË (2).
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÍÑÐÂ w�z� ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Vph�z� � vph�z;o0�=v0. ¶ÖÐÍÙËâ w�z�, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË vphm�z;mo�, Rs�z;mo� Ô ÒÑÏÑÜßá (6), (7) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Vph�z�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ­¢£ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¤³.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÊÂÍÑÐÂ Vph�T �, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ max Zl�1� ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Kn. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Vph�T �
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¥Îâ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Vph�T � ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
áÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Zm, Kn ÑÕ
W. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ©³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Vphm�Vph�T ��, Rsm�Vph�T ��. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]
ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË.

£ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ U0 � 5086 B (b0 � 0;14)
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ f0 � 3 ¤¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l0 � 10 ÔÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
R0 ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ [10], Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Kn ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâL Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊË ÐÂ

ÄÞØÑÆÇ ­¢£ (Rsm1 � R0
sm=Rs0). ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬±¥ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
Kn, ØÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ¬±¥ ZS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ Rsm1 ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ©³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË R0, r0, vph�0�. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Rsm1 Ë L ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Kn ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f0 � 3 ¤¤Ù Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (m � 1; . . . ; 4):

ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ­¢£ ì R0 � 0;22 ÔÏ; r0 � 0;18 ÔÏ;
y0 � 7;52 ÔÏ; e0 � 0;150; L � 11;1 ÔÏ; A1�0� � 0;018;
I0 � 0;30 ¡; Vph � const � 0;856; ZS � 0;32; Zm � 0;238,
0,050, 0,017, 0,009; Rsm1 � 1, 0,808, 0,553, 0,821;
Kn � 0;321; Ku � 40;81;

ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ­¢£ ì R0 � 0;25 ÔÏ; r0 � 0;20 ÔÏ;
y0 � 9;98 ÔÏ; e0 � 0;173; L � 12;7 ÔÏ; A1�0� � 0;115;
I0 � 0;62¡; Vph ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ; ZS � 0;70; Zm � 0;632,
0,042, 0,009, 0,016; Rsm1 � 1, 0,806, 0,536, 0,370;
Kn � 0;107; Ku � 27;98.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎËÐÂ L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zm�W �, Kn�W � ÒÓË
×ËÍÔÂÙËË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÂ Vph�z�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâW � 1 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 Ë 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ö ÒÇÓÄÑÌ Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zm Í ÍÓÂâÏ
ÒÑÎÑÔÞ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË m-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂm.
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Zm ÒÓË m � 1; . . . ; 4; ÍÓËÄÂâ 5 ì ZS; ÍÓËÄÂâ 6 ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Kn, ÍÓËÄÂâ 7 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ku � 20 logA1�1�=A1�0�.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Kn

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÒÓËW � 0;8.
£ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Zm�W �, m5 2. ¯Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ 0;84W4 1;5 ÄÇÎËÚËÐÂ Kn ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Kn � 0;15. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÂá
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Kn Ë ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ Z2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Z1.
´ÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Kn ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌRsm1�W �, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 11 ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ

­¢£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÓÂÎË Ä ÑÃÑËØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËW > 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Kn ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË
W < 1. ©ÆÇÔß Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏW ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Rs11, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Kn ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ Kn ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ W, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Z1 ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Kn

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊË rsm�T � ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ W ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ­¢£ rsm�T � � const � 1. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä
ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­¢£, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËW > 1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
W Ä ÑÃÎÂÔÕË W < 1 àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­¢£ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÄÇÎËÚËÐÞ Kn

ÒÓË 0;74W4 1.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß

ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ­¢£ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¤³ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ©³.
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²ËÔ. 9.±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
­¢£. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Zm ÒÓË m � 1; . . . ; 4; ÍÓËÄÂâ 5ì ZS;
ÍÓËÄÂâ 6 ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Kn, ÍÓËÄÂâ 7 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ku � 20 logA1�1�=A1�0�.
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²ËÔ. 10.±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£-°. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Rsm1 ÒÓË m � 1; . . . ; 4; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 5ì Kn�W �.
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²ËÔ. 11. ±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ­¢£-°. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Rsm1 ÒÓË m � 1; . . . ; 4;
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 5ì Kn�W �.
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6. ¤ËÓÑÕÑÐ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¤ËÓÑÕÑÐ 1 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ [8 ë 10] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (²¿±).
®ÑÆÖÎâÙËâ (ÍÓÖÅÑÄÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ) ²¿± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑÎâØH1in, E1in ËÎË E1i 0 ÕËÒÑÄ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
Ô ÕÇÏË ÉÇ ÄËÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÕÑâÚËÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË Ô ÇÅÑ
ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâÑÃÎÂÔÕßÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ²¿± Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
(ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÖá) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏÆÑ ÅËÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÅËÓÑÕÑÐÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ²¿±. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ²¿± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [10].

£ ÅËÓÑÕÑÐÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (¤¢£) [11, 12] ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÅËÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÍË (ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÄÔÇ ÑÔÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÒÓÂÄËÎßÐÑ×ÂÊÐÞÇ", ËØ
×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ¤¢£
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÕÑÎÜËÐÇ ²¿± Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ "ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ" ÔÄÇÓØÏÑÜ-
ÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ¤¢£ ÐÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ EH11, Â ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÌ ÄÑÎÐÂ HE11 ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÜÇÎâÏË ËÎË

ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÄÍÂÏË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß Ë ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
EH11-ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ¤¢£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ²¿± ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË HE11- Ë EH11-ÄÑÎÐÂÏË ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÌ (ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÅËÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
100%). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ²¿± ËÏÇáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎâÏË HE11 Ë EH11 ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÅËÓÑÕÑÐÐÞÌ Ë ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ¬±¥ Ä ¤¢£ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ "ÕÑÎÔÕÞØ" ²¿±, ÚÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÅËÓÑÕÑÐÇ. ±ÓËÚÇÏ, àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ.

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ: ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
EH1i Ë HE1i, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ o. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [17, 18]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
HE11 Ë EH11 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊË rsm�T � ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ­¢£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
W, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

1 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÅËÓÑÕÑÐ, Â ÐÇ ÅËÓÑÕÓÑÐ.
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©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
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0=c � 2pz 0=l0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, z 0 ì
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, o0 ì ÑÒÑÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, _A e

11 �
� _E e

tme=m0c
2, _E e
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ E11;
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J0, J1 ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ; B�z� � o0b�z�=c, b�z� ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; s � jI0jem0=cm0 �
� 0;73723� 10ÿ3jI0j, I0 ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä
ÂÏÒÇÓÂØ, m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ;
ji�z�ì ÂÊËÏÖÕ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÇÚÇÐËË z; Ti�z� � o0ti�z�=c,

ti�z� ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ z;
ri�z� � ri�z�=B�z�; bri�z� � Vri�z�=c, bji�z� � Vji�z�=c,
bzi�z� � Vzi�z�=c ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ, ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
J1�n11� � 0, n11 ì ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß J1�x�, J 01�m11� � 0, m11 ì
ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß J 01�x�; i ì ÐÑÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ, i � 1; . . . ;N.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Im
�

_A e
11�0�

	� 0 ; Re
�

_A e
11�0�

	� ����Kin
�1ÿ R0�swe11

pmR0e11

����1=2;
ÅÆÇ Kin � Pin=�U0jI0j�, Pin ì ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, U0 ì
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,

Im
�

_Am
11�0�

	 � 0 ; Re
�

_Am
11�0�

	 � 0 ;

Re
�

_V11�0�
	 � 0 ; Im

�
_V11�0�

	 � ÿ 1

we11
Re _A e

11�0� ;

Re
�

_P11�0�
	 � 0 ; Im

�
_P11�0�

	 � 0 ;

w2m11 � 1ÿ m211
B 2�0� ;

w2e11 � 1ÿ n211
B 2�0� ; R0 �

�������������������
1ÿ b2�0�

q
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

_G e � ÿ d _A e
11�z0�= dz� we11 _A e

11�z0�
d _A e

11�z0�= dzÿ we11 _A e
11�z0�

;

_Gm � ÿ d _Am
11�z0�= dz� wm11

_Am
11�z0�

d _Am
11�z0�= dzÿ wm11

_Am
11�z0�

: �10�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ i-Ì ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
E11- Ë H11-ÄÑÎÐ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dbxi
dz
� ÿ Ri

bzi

�
�Exi � byi�F�Hzi� ÿ bzi� �Hyi � Fyi�ÿ

ÿ bxi�bxi �Exi � byi �Eyi � bzi �Ezi�
�
;

dbyi
dz
� ÿ Ri

bzi

�
�Eyi ÿ bxi�F�Hzi� � bzi� �Hxi � Fxi�ÿ

ÿ byi�bxi �Exi � byi �Eyi � bzi �Ezi�
�
;

dbzi
dz
� ÿ Ri

bzi

�
�Ezi � bxi� �Hyi � Fyi� ÿ byi� �Hxi � Fxi�ÿ

ÿ bzi�bxi �Exi � byi �Eyi � bzi �Ezi�
�
;

dxi
dz
� bxi

bzi
;

dyi
dz
� byi

bzi
;

dTl

dz
� 1

bzi
: �11�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

Ri �
�������������������������������������
1ÿ b2xi ÿ b2yi ÿ b2zi

q
; F�z� � m0Z0H

0
z �z�

o0
;

Fxi � ÿ ri
2

dF

dz
cosji ; Fyi � ÿ ri

2

dF

dz
sinji ;

ri �
���������������
x2i � y2i

q
; ji � arctg

�
yi
xi

�
;

5 µ¶¯, Õ. 174, å 6
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�Exi � i �Eyi � 1

2B

n
_A e
11J0�n11ri� exp�iTi�ÿ

ÿ _A e
11J2�n11ri� exp

�
i�2jiÿ Ti�

�ÿ _Am
11J0�m11ri� exp�Ti�ÿ

ÿ _Am�
11 J2�m11ri� exp

�
i�2jÿ Ti�

�o
;

�Ezi � 1

2

n
J1�n11ri�

�
_C11 exp

�ÿ i�ji ÿ Ti�
��

� _C �11 exp
�
i�ji ÿ Ti�

��ÿ ri
B

dB

dz
J 01�n11ri��

�
�

_A e
11 exp

�ÿ i�ji ÿ Ti�
�� _A e�

11 exp
�
i�ji ÿ Ti�

��ÿ
ÿ 1

m11ri
J1�m11ri�

�
_Am
11 exp

�ÿ i�ji ÿ Ti�
��

� _Am�
11 exp

�
i�ji ÿ Ti�

��o
;

�Hxi � i �Hyi � 1

2B

n
n11
�

_C11J0�n11ri� exp�iTi��

� _C �11J2�n11ri� exp
�
i�2ji ÿ Ti�

��ÿ
ÿ d _A e

11

dz
J0�n11ri� exp�iTi� ÿ d _A e�

11

dz
J2�n11ri��

� exp
�
i�2ji ÿ Ti�

�� 1

B

dB

dz
m11riJ1�m11ri��

�
�

_Am
11 exp

�ÿ i�ji ÿ Ti�
�� _Am�

11 exp
�
i�ji ÿ Ti�

��o
;

�Hzi � 1

B 2

n
m11J1�m11ri�

�
_Am
11 exp

�ÿ i�ji ÿ Ti�
��

� _Am�
11 exp

�
i�ji ÿ Ti�

��o
:

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ²¿± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

ji�0� � 0 ;

bxi � 0 ; byi�0� � 0 ; bzi�0� � 0 ; bz0 �
b0�������������
1� q2

p ;

xi�0� � rnc ; yi�0� � 0 ; Ti�0� � 2p
N
�iÿ 1� : �12�

"¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ" ¬±¥ Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ze�z� �
1

N

XN
i�1

1ÿ R0=Ri�z�
1ÿ R0

; �13�

Â "ÄÑÎÐÑÄÞÇ" ¬±¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ZE�z� �
pR0e11
�1ÿ R0�s Im � _A e

11
_V �11� ;

ZH�z� �
pR0h11
�1ÿ R0�s Im � _Am

11
_P �11� : �14�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ¬±¥ ¤¢£ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ±ÓÑ×ËÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

B�z� � g1 � g2 sin
2

�
g3p

z

z0

�
;

ÅÆÇ g1, g2, g3 ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ÂÓËÂÐÕ 1. ¤¢£ Ô ÕÑÐÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
(rnc � 0): b0 � 0;8, F � 0;696, Kin � 0;005, g1 � 4;338,
g2 � 1;127, g3 � 35, z0 � 31;14, s � 1;121, ¬±¥=
� Z � Ze � ZE � ZH � 0;97.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ bz�z�, Z�z�, ZE�z�, ZH�z�, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ B�z�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË i (ËÎË ÓÂÊÐÞÏË
×ÂÊÂÏË ÄÎÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ oti0 � 2p i=N).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ:
1) ÑÃÜËÌ ¬±¥ Z�z0� ¤¢£ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²¿± ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÏÑÆÂÏË EH11 ËHE11 ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
100%, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ¤¢£ [12]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-

0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,01,5 2,5 3,5 4,5 z

0,8

b z
,Z

,Z
E
,Z

H
,B 0,6

0,4

0,2

4 5

1

2

3

²ËÔ. 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤¢£ (ÄÂÓËÂÐÕ 1): 1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥,
2 ì ¬±¥ ÄÑÎÐÞ E11, 3 ì ¬±¥ ÄÑÎÐÞ H11, 4 ì ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
B�z�=2p, 5ì ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ bz.

ÿ1 0 1 x

y

1

0

ÿ1

²ËÔ. 14.´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 1
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ.
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ÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá EH11 Ä HE11, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ);

2) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14) ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ¤¢£ [12]. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÎÇÕÂ) Ë Ä
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ¤¢£;

3) ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ZE�z�, ZH�z�
(ÔÏ. ÓËÔ. 13), EH11 ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä HE11, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ²¿± ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÄÑÎÐÂ EH11, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÏ Ä ÄÑÎÐÖ HE11.
¦ÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÎÐÖ HE11, ÕÑ ¬±¥
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¯ÇÐÂÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ EH11 Ë HE11 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÄÑÎÐÞ EH11 ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ HE11 ÑÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ.

£ÂÓËÂÐÕ 2. ¤¢£ Ô ÛËÓÑÍËÏ ²¿± (rnc � 1): b0 � 0;8,
F � 0;541, g1 � 4;263, g2 � 0;969, g3 � 35, z0 � 31;14,
s � 1, Kin � 0;0008877, ¬±¥� Z � Ze � ZE � ZH � 0;58.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¤¢£ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃË-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÎÑË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÄÇÆÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÎÑÜÂÆâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.
¹ËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕ 3 ÆÑ 7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B�z� ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÐÂ
ÓËÔ. 16 ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²¿± Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

1) ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ bz�z�, Z�z�,
ZE�z�, ZH�z� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
²¿±, ØÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ;

2) ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²¿± Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÜËÏË ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÎÇÕÂ;

3) ¬±¥ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅËÓÑÕÑÐÂØ [8 ë 10]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ¤¢£ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÅËÓÑÕÑÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆËÂÏÇÕÓÂ ²¿± 2,6 ÏÏ, ÕÑ ÆÎâ rnc � 1
ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß l � 8 ÏÏ.

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ¤¢£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ­¢£-° ÐÂ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÅËÓÑÕÑÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¤¢£ ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑ-ÅËÓÑÕÑÐÐÞÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ.

£ÂÓËÂÐÕ 3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ¤¢£ Ô ÛËÓÑÍËÏ ²¿±
(rnc � 1): b0 � 0;9672, F � 1;063, g1 � 4, g2 � 0;866,
g3 � 35, z0 � 31;14, s � 1;06, Kin � 0;005, ¬±¥=
� Z � Ze � ZE � ZH � 0;78.

£ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ¬±¥ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô¬±¥ Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ 2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ì 58 ÆÑ 78% ì
ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ rnc � 1 ÆÑ rnc � 3 ¬±¥ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ 52%. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (rmax wol � 3;8), ¬±¥ ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ
50%.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÛÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË-
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²ËÔ. 15. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤¢£ (ÄÂÓËÂÐÕ 2): 1 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥,
2 ì ¬±¥ ÄÑÎÐÞ E11, 3 ì ¬±¥ ÄÑÎÐÞ H11, 4 ì ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
B�z�=2p, 5ì ÔÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ bz.

ÿ1 0 1 x

y

1

0

ÿ1

²ËÔ. 16. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤¢£ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2.
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ÚÇÏ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
­¢£-°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [34]. ²ÑÔÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕ [17 ë 23, 25, 28] Ë ÆÓ. Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ­¢£ ÒÑ ¬±¥ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­¢£ Ë ÄÞâÔÐÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
£ÂÓËÂÙËÑÐÐÑ-ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ: Â) ÎÇÄÞÌ
ÍÑÐÇÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÆÄËÉÇÐ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅËÒÇÓ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ; Ã) ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÄÑÃÑÆÇÐ
(ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ì ÙÇÎÇÄÖá
×ÖÐÍÙËá); Ä) ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ; Å) ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ �0;T0� ÊÂÆÂÐ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ, Â ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [17, 18].

±ÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑâÔÐËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
³£¹-ÒÓËÃÑÓÂØ).

1. ©ÂÆÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ)

dXs

dT
� Xs � fs�X1;X2; . . . ;Xs; . . . ;Xn ;

g1�T �; . . . ; gk�T � ; M1; . . . ;Ml;T� ;
s � 1; 2; . . . ; n ; 04T4T0 ; �P:1�

ËÎË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

dX

dT
� _X � f �X; g�T �;M;T � ;

ÅÆÇ X � �X1;X2; . . . ;Xn�T ì n-ÏÇÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (×ÂÊÞ),
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË "ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ", ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÔËÎÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ.); g�T � �
� �g1; g2; . . . ; gm�T ì m-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ T £¹- Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÅÑÎ
ÐÂÏÑÕÍË ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ©³ Ë ÆÓ.); M ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÃÑÚÇÌ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑÍ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË
ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÆÓ.); T ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ©ÂÆÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÓË
T � 0

Xs�0� � Xs�B� ; �P:2�
ÅÆÇ B � �B1; . . . ;Bj; . . . ;BC�T ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤¢£ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2: 1 ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; 2 ì ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ; 3ì×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÖÚÍÂ.
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3. ¸ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
(ÊÂÆÂÚÂ ¢ÑÎßÙÂ)

J � F
ÿ
X�T0�

�� �T0

0

fn�1�X; g;M;T � dT : �P:3�

³ÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÐÂÌÕË
ÔÓÇÆË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Xs�T ��s � 1; n � Ë
gk�T ��k � 1;m �, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;T0�
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (±.1) Ë ÒÓË T � 0 ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (±.2),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M, B ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ (±.3).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ gk�T � Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04T4T0, ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÖÐÍÙËÌ fji�T �g, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17, 18],

gNk �T � �
XN
i�1

Akiji�T � : �P:4�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (±.3) ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË (±.1), (±.2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ n� r ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄAki, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄM ËB.®ËÐËÏÖÏ (ÏÂÍÔËÏÖÏ)
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¬ÑÅÆÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ gk�T � ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÔÎÑÄËâ ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ
ji�T � ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ËÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä [35 ë 43], ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÄÔÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÐËÕÐÞÇ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏË
ØÑÓÑÛËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ up�x� ì ×ËÐËÕÐÑÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ [ÿ1,
1] ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ

y 0�x� � 2y�2x� 1� ÿ 2y�2xÿ 1� ; �P:5�
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ

� 1
ÿ1 up�x� dx � 1.

¶ÖÐÍÙËâ up�x� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

up�x� � 1

2p

��1
ÿ1

exp�itx�F�t� dt ;

ÅÆÇ

F�t� �
Y1
k�1

sin�2ÿkt�
2ÿkt

:

¿ÕÂ ÚÇÕÐÂâ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
[ÿ1, 1]. ¦Ç ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÆÄÑËÚÐÑ-ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
(Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ ÄËÆÂ 2ÿkk) âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ, Â Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË.

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: up�0� � 1;
ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ [ÿ1, 0] Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ [0, 1]; ÒÓË x 2 �0; 1�
up�1ÿ x� � 1ÿ up�x�; ÇÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÇÔÕß
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ,X1

k�ÿ1
up�xÿ k� � 1 :

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ (±.5).

¥Îâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

a2k �
�1
ÿ1

x2kup�x� dx ; bk �
�1
0

xkup�x� dx

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

a0 � 1; a2n � �2n�!
22n ÿ 1

Xn
k�1

a2nÿ2k
�2nÿ 2k�!�2k� 1�! ;

b2n�1 � 1

22n�3�n� 1�
Xn�1
k�0

a2n�2 :

£ ÕÑÚÍÂØ k=2n ×ÖÐÍÙËâ up�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

up�ÿ1� 2ÿn� � bnÿ1
2C

2
n �nÿ 1�! :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.5) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ n-Ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
up�n��x�:

up�n��x� � 2�2n�1�n=2
X2n
k�1

dkup�2nx� 2n � 1ÿ 2k� ;

ÅÆÇ d1 � 1, d2k � ÿdk, d2kÿ1 � dk.
±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ ×ÖÐÍÙËâ up�x� Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××Ç-

ÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ, ÐÑ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x0 2 �ÿ1; 1� ÑÐ ÎËÃÑ
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÎËÃÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÖ (Ä ÕÑÚÍÂØ k=2n), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í up�x� ÐÇ
ÔØÑÆËÕÔâ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ n ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C

�n�
k ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ

xn �
X1

k�ÿ1
C
�k�
k up�xÿ k2ÿn� :

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË up�x� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÔØÑÆâÜËÌÔâ ÓâÆ

up�xÿ 1� �
X1
k�1
�ÿ1�Sk�1 Pk�

�
Xk
j�0

�2 �j�1� jÿ�kÿj��kÿjÿ1�=2� bkÿjÿ1
�kÿ jÿ 1�! j ! �x � 0;P1; . . . ;Pk� ;

04 x4 1 ;

ÅÆÇ bl ì ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË up�x� ÒÓË l > 0; bÿ1 � 1,
0!�1!�1, Sk �

Pk
j�1 Pj; (x � 0, P1; . . . ;Pk) ì ÊÂÒËÔß ÚËÔÎÂ

x Ä ÆÄÑËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÚËÔÎÇÐËâ, Õ.Ç. �x � 0, P1 . . .Pk� �
=xÿ 2ÿk �2kx�; �x�ìÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß x; Pk � �2kx� ÿ 2�2kÿ1x�.

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

jRnj4 1

2n�n�1�=2�nÿ 1�! :

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÔÍÑÏÖá ×ÖÐÍÙËá
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ

gNk �T � �
XN
i�1

Aki up

�
Tÿ Tki

rki

�
; �P:6�

ÅÆÇ Tki ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÆÄËÅÂ, Tki=rki 2 �0;T0�; rki ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË up�z�.

®ÇÕÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ up�z� ÆÂÐÞ Ä [35, 42,
43].
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±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (±.6) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (±.3) ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË (±.1), (±.2) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
3N�m ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Aki, Tki, rki Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M, B.
®ËÐËÏÖÏ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË J ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ (ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ J ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß [17, 18].
®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÉÇ.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËâ (±.1), ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ gk, Xs (ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË), âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ
àÍÔÕÓÇÏÖÏ [17, 18], ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ. £ÄÇ-
ÆÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ls�T ��s � 1; n � Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ I :

I � J�
�T0

0

Xn
s�1

lsjs dT ;

ÅÆÇ js � _Xs ÿ fs�Xs; gk;Mi;T �.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË (±.1) (js � 0) I

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô J. £ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

H � ÿfn�1 �
Xn
s�1

ls fs � H�Xs; gk; ls;Mi;T � ;

ÕÑÅÆÂ

I � F
ÿ
Xs�T0�

�� �T0

0

�Xn
s�1

Xsls ÿH

�
dT : �P:7�

£ÑÊßÏÇÏ ÒÇÓÄÖá ÄÂÓËÂÙËá I

dI �
Xn
s�1

qF
qXs

dXs�T0��

�
�T0

0

�Xn
s�1

�
_Xsdls � lsd _Xs ÿ qH

qls
ÿ qH
qXs

dXs

�
ÿ

ÿ
Xm
k�1

qH
qgk

dgk ÿ
Xl
i�1

qH
qMi

dMi

�
dT �P:8�

Ë ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:�T0

0

lsd _Xs dT � lsdXs

��T0

0
ÿ
�T0

0

_lsdXs dT : �P:9�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË (±.1)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Õ.Ç. js � 0, ËÎË

Xs ÿ qH
qls
� 0

�
qH
qls
� fs

�
;

ÕÑÅÆÂ dI � dJ, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÏ

dJ � ÿ
Xn
s�1

ls�0�dXs�0� �
Xn
s�1

�
ls�T0� � qF

qXs

�
dXs�T0�ÿ

ÿ
�T0

0

�Xn
s�1

�
ls � qH

qXs

�
dXs�

�
Xm
k�1

qH
qgk

dgk �
Xl
i�1

qH
qMi

dMi

�
dT : �P:10�

¥ÑÑÒÓÇÆÇÎËÏ ls�T � ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ls � qH
qXs
� 0; �P:11�

ls�T0� � ÿ qF
qXi�T0� : �P:12�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.2), (±.6), ÒÑÎÖÚËÏ

dXs�0� �
XC
j�1

qXs�0�
qBj

dBj ;

dgNk �
XN
i�1

�
up �zki� dAki ÿ 2

�
up�2zki � 1�ÿ

ÿ up�2zki ÿ 1��� dTki

rki
� drkizki

rki

��
; �P:13�

ÅÆÇ zki � �Tÿ Tki�=rki .
´ÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ J ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ

J�Aki;Tki; rki;Bj;Mi�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dJ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
dJ (Õ.Ç. ÒÇÓÄÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ J ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ×ÖÐÍÙËË J). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dJ � ÿ
Xn
s�1

XC
j�1

ls�0� qX0s

qBj
dBjÿ

ÿ
�T0

0

�Xm
k�1

qH
qgk

XN
i�1

�
up�zki� dAki ÿ 2

�
up �2zki � 1�ÿ

ÿ up�2zki ÿ 1��� dTki

rki
� drki zki

rki

��
�

�
Xl
i�1

qH
qMi

dMi

�
dT : �P:14�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.14) ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ J:

qJ
qBj
� ÿ

Xn
s�1

qX0s

qBj
ls�0� ; j � 1;C ;

qJ
qMi

� ÿ
�T0

0

qH
qMi

dT ; i � 1; l ;

qJ
qAki

� ÿ
�Tki�rki

Tkiÿrki

qH
qgk

up �zki� dT ;

qJ
qTki

� 2

rki

� �Tki

Tkiÿrki
up �2zki � 1� dTÿ

ÿ
�Tki�rki

Tki

up �2zki ÿ 1� dT
�
; �P:15�

qJ
qrki
� 2

rki

� �Tki

Tkiÿrki
zki up �2zki � 1� dTÿ

ÿ
�Tki�rki

Tki

zki up �2zki ÿ 1� dT
�
;

k � 1;m ; i � 1;N :

±ÖÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË J Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÍÂ (B�n�j ,
M
�n�
i , A �n�ki , r

�n�
ki ), ÕÑÅÆÂ ÐÂ n-Ï ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-

ÙÇÆÖÓÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ:
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1) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ (±.6) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (±.2);

2) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ls�T0� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (±.12);

3) ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ (Õ.Ç. ÑÕ T0 ÆÑ 0 ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ T )
ÓÇÛÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.1) Ë (±.11) Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (±.15) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ J, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜÖá (n� 1)-á ÕÑÚÍÖ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Bj,Mi,
Aki, Tki, rki). ³ÓÇÆË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ
¤ÑÎßÆ×ÂÓÃÂ [44, 45].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ä �n� 3�=4 ÓÂÊÂ (nì ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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