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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÍÂÍ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐËÍÇ. £ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÓÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊÐÂÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏËÓÂ. £ ÕÇØ-
ÐËÍÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍË ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÃÞ Ä ÕÇÐË ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÉÐËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÄ
ÇÅÑ ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂØ Ë Ñ ×ÑÕÑÐÂØ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂ-
ÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÍÑÓÒÖÔÍÖÎÂ) ì ×ÑÕÑÐ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÂÏ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÑØÑÆâ ÒÑ ÙÇÒË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä
àÕÑÌ ÙÇÒË ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÏ.

¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ØÑÕâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑÄ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÊÂ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÎË ÕÂÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (¬¿¥). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÇÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÊÐÂÍÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ×ÑÕÑÐÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ¬¿¥, Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
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×ÑÕÑÐÂØ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÕÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

2.1. ¶ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ (ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÙÇÒË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 10ÿ8 Ô) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÔØÇÏÇ: ×ÑÕÑÐ (ÚÂÔÕËÙÂ)
ÄÞÃËÄÂÇÕ ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÚÂÔÕËÙÖ). ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐËÎÑÔß. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂÄÛËØ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ � 1012ÿ1015 ¤Ù, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, � 108 ¤Ù,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÑÍÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, Õ.Ç. ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑ �yÉÇ
108 ¤Ù, Ë Ä ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËØ ÛËÓËÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
1 ¤Ù. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ8 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÑÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÛß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÂÍÖÖÏ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ë
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â ÐÇ Ä ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

´ÑÕÉÇ ÄÑÒÓÑÔÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ËÐÂÚÇ. µÒÑÏâÐÖÕÖá Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÔØÇÏÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÄØÑÆ ÒÓËÇÏÐËÍÂ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ØÑÓÑ-
ÛËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ? ´ÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ
ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá àÒÑØÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ØÂÑÕËÚÐÞÏ Ë
ÒÑÔÕÂÄÎâÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

±Ñ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 4]). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÎËÃÑ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÄÔÍÑÎßÊß [5].
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÑÎÇ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÉÇ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÏÔâ Í ÒÑÕÑÍÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄì×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ±ÓËÓÑÆÂ ÉÇ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÚËÐÞ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÐÇÅÑ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ
ÓÂÊ àÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÕÑÏ, ÍÖÆÂ ÎÇÕËÕ ×ÑÕÑÐ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë Õ.Æ.

¥ÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÐÑÔâÕ ÔÄÑá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÓÇÆÖÍ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 ë 2.5 ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÅËÒÑÕÇÊ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä [6], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÃÎËÊÍÂ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÍÂ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ë ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË Ä ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÂÕÑÏÂØ, ËÑÐÂØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ
ËÆÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

2.2. ¶ÑÕÑÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
2.2.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ×ÑÕÑÐ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÒÑÆÑÌÆÇÏ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ÐÂÏ

t

±ÎÂÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ

t

²ËÔ. 1. £ ÚÇÏ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ?
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ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ¬¿¥, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ¬¿¥.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÃÇÅÂáÕ ÇÜÇ Ë Í
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ "ÓÇÆÖÍ-
ÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ", âÄÎâáÜËÏËÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖ ¬¿¥. ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÞ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ
¬¿¥, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÎËÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ë
ÒÂÍÇÕÐÑÇ. ¸ÇÎßì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

2.2.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¬¿¥ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ, ÔÉÂÕÑÏ Ë Õ.Ò.). ¦ÔÎË àÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÒÑÎâ
ÑÃÝÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. ±ÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ì ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ¬¿¥, ÕÑ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÒÑÊÂËÏÔÕÄÖÇÏ ËÊ ÐÇÇ ÎËÛß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ [8]:
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à.Ô. ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ.

2.2.3. ¶ÑÕÑÐ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¥Îâ ÒÂÍÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ [9] ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ

A �
X
l�1; 2

�
dk Wl�k� al�k� ;

A� �
X
l�1; 2

�
dk W �

l �k� a �l �k� ; �2:3�

ÅÆÇ Wl�k� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ,X

l�1; 2

�
dk
��Wl�k�

��2 � 1 ; �2:4�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÍÇÕÂ;
a�l �k�, al�k� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A ËA� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�A;A�� � 1 : �2:5�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë A�

ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni ÕÂÍËØ,
ÚÕÑ

jni � �A
��n����
n!
p j0i ; Aj0i � 0 : �2:6�

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

jCi �
X1
n� 0

Cnjni : �2:7�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ×ÑÓÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (2.7) ÓÂÄÐÑ



E�r; t�� � U�r; t�
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�
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ

U�r; t� � i
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�h
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X
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�
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W �
l �k� el�k� exp

�
i�krÿ ckt��

�2:8�
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:



E2�r; t�� � ��U�r; t���2�X1

n� 0

njCnj2
�
:

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá (2.8).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ U�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÎáÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÂÍÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.
¥Îâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÖÐÍÙËá U�r; t� ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ×ÑÓÏÑÌ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
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ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË: ÒÑÎâ ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÆËÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌU�r; t�.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

i
������
�ho
p

2p
W �

l �k�

ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ U�r; t�. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ L Ë ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ Do
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËá

Do
L

c
5 1 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ Lphot � L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ (ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Lcoh � c

Do
; t:e: Lphot 5Lcoh � c

Do
:

¦ÔÎË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ×ÑÕÑÐÂÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÇÍÖÐÆÞ
×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ÖÐÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

´ÂÍÑÄÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ¬¿¥ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÂ.
ªÐÑÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ,
âÍÑÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ¬¿¥ Ë ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯ÂÏ
ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÄÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÔÑÕÐË ÎÇÕ, Ë ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÇÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

2.3. ¶ÑÕÑà××ÇÍÕ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÚËÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÂÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ 1 ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

2.3.1. ¶ÑÕÑà××ÇÍÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÎÑ-
ÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÑÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ
ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÇÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ, ÕÑ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.

¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÆÑ ÂÐÑÆÂ, ÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ,
Õ.Ç. ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐËÍÂÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ
ÄÞÊÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎË Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÌ ÂÐÑÆÂ, ÕÑ ÖÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ.

2.3.2. ²ÇÆÖÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.°ÃÞÚÐÑ ÄÞØÑÆâÛÖá ËÊ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ
"ÓÇÆÖÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ", ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ÒÓË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ "ÓÇÆÖÍÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ" ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ,
ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ, ÍÂÍ ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐ [10]. °Ð ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÆÇÎâáÜÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÒÓËÃÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß,
ÄÍÎáÚÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ ËÎË ÇÅÑ
ÚÂÔÕË; ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÒÓËÃÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÑÃ-
ÓÂÉÂÇÏÑÌ, Â ÑÕ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß. ¶ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÒÓËÎÑÉËÎ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔË-
ÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ.

¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

1 ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÔÓÇÆÞ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

t

©ÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

©ÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ
ÊÑÐÂ

£ÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ

¬ÂÕÑÆ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ

£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¡ÐÑÆjCj2

²ËÔ. 2. ¬ÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÚÂÔÕËÙÖ?

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÂÍÑÐÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ë
ÒÓ.) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐÞ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂØ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ àÕËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐËÏ.
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ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ, Ë "ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ" ÒÓËÃÑÓÑÏ ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ì ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÆÖÍ-
ÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ àÕÂÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ, Õ.Ç.
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

2.4. ¶ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÚÖÆÇÔÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [6], ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ
ÐÂÄÑÆâÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕË
ÄÔÒÎÇÔÍË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍ ×ÑÕÑÑÕ-
ÔÚÇÕÞ.

2.4.1. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß
Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [7].
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ £ËÅÐÇÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÂÊÞÄÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ËÎË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá) Ë ÐÂÚÂÎÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. £ÕÑÓÂâ ì àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÒÂÆÇÐËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ìÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâìÄÙÇÎÑÏ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÎËÛß ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË 3.

ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÅÖÔÕÍË, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [6, 11], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. ¯ËÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

2.4.2. ²ÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ
ÔÅÖÔÕÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [12], ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ

U�r1; r2� � b�r 21 � r 22 � �
e 2

jr1 ÿ r2j ;

ÅÆÇ r1, r2 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÃÇÊÃÂÊËÔÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [4, 5, 12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÆÐËÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÆÄÖÏâ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, Â Ä
ÖÊÍÑÌ ì Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ËÊÏÇÐââ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ Ä
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

3 £ÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ [13].
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b, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÛËÓËÐÇ âÏÞ.

©ÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

z

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ.
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±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÄÞØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÓâÆ ÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ àÕËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

2.4.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÌ)
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ: ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÓÂÊÎÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ
[6]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂÏË [14].
²ÂÊÄËÕËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ-ÑÃÅÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÂÍÇÕÇ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [15].

2.4.4. ²ÂÊÎÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-

ÐÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓËÚËÐ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ËÊ ÓËÔ. 6. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
¬ÖÎÑÐÂ àÕÑ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÎÑË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÔÎÑË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË,
ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â). °ÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 ËÏÇÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÕÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÕÂÐÖÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4.6).

2.4.5. ²ÂÊÎÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¬ÂÍ Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä [6]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÍÂÓÕËÐÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÄÞÛÇ Ä ÐÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÄÇÎËÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÕÓËÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÂÄÑÆËÏÞÌ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

2.4.6. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ). ®ÐÑÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ

0
10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

1 2 3 4

s�
R
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

R, ÑÕÐ. ÇÆ.

ì t � 0

ì t � 1;00
ì t � 2;00
ì t � 2;50
ì t � 2;77

²ËÔ. 5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÊÂÆÂÚË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÏË Ä [16] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ:

C�r; t� � C�t� exp
�
ÿ�q;Fq� � i

�h

�ÿ
p0�t�; q

�� E�t��� : �2:9�
©ÆÇÔß q � rÿ r0�t� Ë ÄÇÎËÚËÐÞ r0�t� Ë p0�t� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dr0
dt
� p0

me
;

dp0
dt
� ÿgradU�r0� ; �2:10�

ÅÆÇ U�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ F�t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÇÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË 2, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ F�t� Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ËÍÍÂÕË

i�h
dF

dt
� 2�h2

me
F 2 ÿ 1

2
U 00 ; �2:11�

ÅÆÇ U 00 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÍÇÕÂ:
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2
�q;U 00q� � . . .

�2:12�

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ, ÇÔÎË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (2.12) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÂÎÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.11) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌ-

ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÑ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÍÇÕÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÖ ÒÂÍÇÕÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ �U 00 � 0� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß.
±ÑÎÂÅÂâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓ F0 ÚËÔÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

a1 � a0

�������������
1� t 2

t 2

r
; �2:13�

ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ,
t � ma20=�h, a0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ
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���������
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eU

r
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ÅÆÇ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, U ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÖÔÒÇÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í
ÂÐÑÆÖ, t Ë t0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÍÇÕÂ

A �
������������
2�h2l 2

eUm

4

s
: �2:15�

¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÍÇÕÂ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (2.15), ÕÑ ÒÂÍÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÃÞ ÓÂÔÒÎÞÄÂÎÔâ Ë ÐÇ
ÆÂÄÂÎ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ A ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ U Ë l.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 £, ÑÕÔáÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.15),

A � 6� 10ÿ5 sm : �2:16�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ,
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
A, ÚÕÑÃÞ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÂÍÇÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÊÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

²ÇÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.11) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË
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²ËÔ. 7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ.
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ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÅÖÔÕÍÂ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔËÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÔÕÓÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

2.5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
2.5.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÂÍÇÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[17]:

I � 2e 2a 2
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; �2:17�

ÅÆÇ aì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ

a � eE�t�
m

; �2:18�

E�t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌW ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E 2 � 4pW
ctS

; �2:19�

ÅÆÇ tì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Sì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÂÍÇÕÂ. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÓÂÄÐÑ

N � tI
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ÅÆÇ e � e2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
�e � 1=137�, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ I0 � 1021 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
10ÿ12 Ô, Õ.Ç. W=S � tI0 � 1016 àÓÅ ÔÏÿ2. °ÙÇÐÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ N � 4� 103 ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÂÍÇÕÂ,
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ; àÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÑÎß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÏÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

2.5.2. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÙÇÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÐÂÊÂÆ
ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ÐÇÔÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ �ho=c, ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

V � N�ho
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.21) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.1 ÊÐÂÚÇÐËÇ
W=S, ÒÑÎÖÚËÏ

V � 3� 108 sm cÿ1 ; �2:22�

Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÍÇÕÂ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÂÍÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÂÐ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÂÍÇÕÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÕÑÐÞ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

ax, ÔÏ

x, ÔÏ

²ËÔ. 8. ³ÉÂÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ax ìÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, xì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÔÅÖÔÕÍÑÏ.
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2.5.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÂÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(ÓËÔ. 9). ªÏÇáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÛÂÓÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÇÅÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÇÆÎÂ: Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ì ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜËÌ, ÕÑÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÙÇÐÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [18], ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ; ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÛÂÓÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÂÍÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ.
±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ì ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 0,01 ÏÏ,
ÚÕÑ Ä 105 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ËÏÇÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (� 1 ÔÏ)
ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ, ÐÂÍÓÞÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÒÎÑÜÂÆË
àÍÓÂÐÂ, ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÕÑÚÍË; ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÒÂÍÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1000 ×ÑÕÑÐÑÄ.

3. ±ÓËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÊ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.
ÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß. ¶ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ì àÕÑ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

3.1. ÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ¯. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÑÏ [19]. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÂ ËÆÇâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔØÇÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÛÖÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [20]. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÂ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
àÐÇÓÅËË. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÎÂÃÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, Â
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÂØ, ËÑÐÂØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÅÆÇ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ âÆÇÓ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ËÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [22] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÊÄÂÕß
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ.
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²ËÔ. 9. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏÒÑÎÇ. 1ìËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2ì
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3ì ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 4ì àÍÓÂÐ.
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°ÔÐÑÄÖ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 10). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ, ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i $ j1i, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ j1i Ë j2i ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÆÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÑÐË
ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ËÏÇÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÆ (ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ÕÑÓÂâ
ÏÑÆÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÞØÑÆÐÑÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ Ë ÐËÍÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¥Ñ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ ÂÕÑÏ, ÐÇ
ÃÖÆÖÚË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐËÏ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ j1i ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË j1i Ë j2i Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ
ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ àÐÇÓÅËË. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì àÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ; ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¤Ù, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.

3.2. ®ÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÌ (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ ÒÑÎÇÌ: ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ËÔØÑÆÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÆÞ.±ÑÎÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. µÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ.

3.2.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ.
±ÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

DAÿ 1

c 2
q2A
qt 2
� ÿ 4p

c
jc ; div gradU � ÿ4pr ; �3:1�

ÅÆÇ jc ì ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÑÍ,

jc � jÿ 1

4p
grad

qU
qt

:

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆ v�r�, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

Dv� k2v � 0 ; div v � 0 ;

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ,�

dr vk�r� vl�r� � dkl :

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1) ÖÏÐÑÉËÏ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
vo�r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ 4, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÞÚËÔÎââ ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

�U�t� � O2U�t� � 4pcj�t� ;

ÅÆÇ

U�t� �
�
dr vo�r�A�r; t� ; j�t� �

�
dr vo�r� jc�r; t� ; �3:2�

O ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ j�t�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ gradU�r�, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË j�t� ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÄËØÓÇÄÑÌ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ.

£ÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÆÂ

®ÑÆÂ
ÐÂÍÂÚÍË

³ËÅÐÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ

²ËÔ. 10. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÑÆÂÏË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

4 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔÞ o (out) Ë i (in) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÄÞØÑÆÐÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÂÏ; ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÑÆÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÑÏÇÚÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ.
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¥ÂÎÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ U�t� ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÐÇÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß

U �ÿ��t� � u�t� exp �ÿiOt� :

´ÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u�t�
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

u�t� � 2pic
O

j 0�t� ; �3:3�

ÅÆÇ j 0�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÑÍÂ j�t�,

j �ÿ��t� � j 0�t� exp �ÿiOt� ;

ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂáÜÂâÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
àÕÖ ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÎâÏË.

3.2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÖá (ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá) ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÒÑÎâÏË ÕÓÇØ ÏÑÆ, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË

r � r0j0ih0j � r01j0ih1j � r02j0ih2j�
� r10j1ih0j � r1j1ih1j � r12j1ih2j�
� r20j2ih0j � r21j2ih1j � r2j2ih2j : �3:4�

¿ÄÑÎáÙËâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÒÑÎâÏË ÕÓÇØ ÏÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H�t� � H0 � V�t� ; �3:5�

ÅÆÇ

H0 � �hoj1ih1j � �h�o� O�j2ih2j ; �3:6�

W�t� � V�t�
�h
� �aj2ih1j exp �ÿiO0t� � a �j1ih2j exp �iO0t�

��
� �g�t�j2ih1j exp �ÿiOt� � g��t�j1ih2j exp �iOt���
� �bj1ih0j exp �ÿio0t� � b �j0ih1j exp �io0t�

�
; �3:7�

O0, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ
(ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ O0 � O,
o0 � o).

±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÄV�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÑÆÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä V�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÂ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ (ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ) ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0, ÓÂÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i ! j1i.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ g�t�, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ àÕÑ
ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¦ÅÑ ÔÓÇÆÐââ
ÚÂÔÕÑÕÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ O.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qr
qt
� ÿi�Wi; r� ; �3:8�

ÅÆÇ

Wi�t� � exp

�
iH0t

�h

�
W�t� exp

�
ÿ iH0t

�h

�
�

� �z�t�j2ih1j � z��t�j1ih2j�� �bj1ih0j � b �j0ih1j� ; �3:9�

z�t� � a� g�t� ; a � ÿ ieOur
�hc

;
�3:10�

b � ÿ ieouiri
�hc

; g�t� � ÿ ieOuo�t�ro
�hc

ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ; u, ui, uo�t� ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ;

r � v�0� r21 ; ri � vi�0� r10 ; ro � vo�0� r21 �3:11�
ì ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ r ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ v, vi, vo ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÏÑÆÞ v 2 � 1=V, Vì ÑÃÝÇÏ ÏÑÆÞ).

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ

J�r; q� � e

m
p d�rÿ q� :

¥Îâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

j�r; t� � e

m

ÿh2jp d�rÿ q�j1i� exp �iOt�j2ih1j � |:c:

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ j�t�, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÄÞØÑÆÐÖá
ÏÑÆÖ, Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j�t� � n

�
dr vo�r� j�r; t� �

� e

m
nvo�0�h2jpj1i exp �iOt�j2ih1j � |:c: �

� ienOr0 exp �iOt�j2ih1j � |:c:;

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, r0 � vo�0�r21, r21 ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
j2i ! j1i.

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌÏÑÆÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÄÐÑ

h j�t�� � Sp
ÿ
j�t� r�t�� � ienO

ÿ
ror12 exp �iOt�ÿ

ÿ r �or
�
12 exp �ÿiOt�

�
; �3:12�

ÅÆÇ r12�t� ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ.

3.2.3. ±ÑÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3.8) ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-

4 µ¶¯, Õ. 175, å 5
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ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

r0�t� � r0�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
b �r�01�t1� ÿ br01�t1�

�
;

r01�t� � r01�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
b �r1�t1� ÿ b �r0�t1� ÿ zr02�t1�

�
;

r02�t� � r02�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
b �r12�t1� ÿ z �r01�t1�

�
;
�3:13�

r1�t� � r1�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
br01�t1� ÿ b �r�01�t1��

� z �r�12�t1� ÿ zr12�t1�
�
;

r12�t� � r12�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
br02�t1� � z �r2�t1� ÿ z �r1�t1�

�
;

r2�t� � r2�0� ÿ i

� t

0

dt1
ÿ
zr12�t1� ÿ z �r�12�t1�

�
:

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ Ë ÐÂ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ Ë ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕ r12�t�
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

r12�t� � ijbj2t
� t

0

dt1 t1
ÿ
a � � g ��t1�

�
: �3:14�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3), (3.12) Ë (3.14) ÒÑÎÇ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_u�t� � ÿ2piecnr �o jbj2t
� t

0

dt1 t1
ÿ
a� g�t1�

�
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕ u�t� ÒÇÓÇÌÕË Í g�t�, ÖÏÐÑÉËÏ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.10), ÐÂ ÿieOro=�hc:

_g � ÿx 2t

� t

0

dt1 t1�a� g�t1�
�
; �3:15�

ÅÆÇ

x 2 � 2p
�hc

e2Oo2njroj2jrij2juij2 ; �3:16�

eì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

juij2 � 2p�hc 2N

o
;

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
x 2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

x 2 � �2p�2e2v 2ov 2i jr21j2jr10j2oOc 2nN : �3:17�

±ÑÆÇÎËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.14) ÐÂ t Ë ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑ t, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

t�gÿ _g� x 2t 3g� x 2t 3a � 0 : �3:18�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

g�t� � ÿa� A sin
xt 2

2
� B cos

xt 2

2
; �3:19�

Ä ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (3.19) Ä àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ g�0� � 0 Ë
g�t�=t��

t� 0
� 0, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.9), ÕÑ

A � 0 Ë B � a. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

_g�t� � ÿa
�
1ÿ cos

xt 2

2

�
: �3:20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎâ ui, Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � ����������

2p=x
p

ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÒÑÎá ÐÂÍÂÚÍË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0. £ÇÎËÚËÐÖ x 2 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

x 2 �
�
e 2

�hc

�2 �2pc�4jroj2jrij2
ViliVolo

Nn ; �3:21�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÑÆÂÏË,
Nì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, Vi, Vo ì ÑÃÝÇÏÞ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆ, li, lo ìÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
t � t0, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ t0
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

3.2.4. °ÙÇÐÍË. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 10ÿ8 Ô ì ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÃËÕßÔâ,
ÑØÎÂÉÆÂâ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ.

±ÑÎÂÅÂâ x 2 � �2p�2=t 40 , ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÓÂÄÐÑÏ

N � VoloVili
�2p�2e2c 4jr12j2jr01j2nt 40

; �3:22�

ÅÆÇ e ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÑÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, Â ÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 102l. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. £ÓÇÏâ t0, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ n0 � 5� 1019 ÔÏÿ3, Â ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ n � n0V.
®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ jrj2 � 2� 10ÿ19 ÔÏ2 [35]. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.21), ÒÓË ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ,
ÓÂÄÐÑÏ N � 10ÿ8, ÒÑÎÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0 � 10ÿ8 Ô. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË.
£ ÏÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÔâÕß ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ.
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°ÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÄÑÊÐËÍÛËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (3.13) ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÏÑÆÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÑÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË, Ä
ÆÓÖÅËØ ì ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏË. ±ÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÔÎÇÆÖâ ÒÓË ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂ ×ÂÊÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË,
ÏÑÅÖÕ Ä ÑÆÐËØ ÏÇÔÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÆÖ, Ä
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÖÉÇ ËÏÇáÜÇÇÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÆÇÎÂâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂ-
ÃÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ Ë
ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÐ×ÂÊÐÞ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÓËÔ. 11). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÞ "ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË", Õ.Ç. ÏÑÆÞ,
ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (jì ÂÊËÏÖÕ ÕÑÚÍË ÒÑÎâ)

Emn�r;j� � Jm�amnr� sinmj ;

ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

amnrc � rmn ;

ÅÆÇ rmn ì n-Ì ÍÑÓÇÐß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
J 0m�rmn� � 0. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÖÔÕß ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËm Ë
n. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m Ë n.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË-
ÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ 100 ÏÍÏ, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ ì ÓÂÄÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏËm � 314,
n � 1 Ë ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË m 0 � 325, n 0 � 0
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËÌ Í ÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
Dm � m 0 ÿm �11 � 325ÿ 314� ÔÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ.
¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÐ×ÂÊÐÞ, Õ.Ç.
ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ

D � rc ÿ rm 0

am1
� rc

�
1ÿ rm 0

rm1

�
:

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ D
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,7 ÏÍÏ; ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÆÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÏÑÆÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

3.2.5. £ÞÄÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

3.3. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. µÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÒÓËÇÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T, Õ.Ç.
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ (àÕÖ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ
(ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÏÇÐßÛÇÇ T.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21, 22]).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ t
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ T. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [22].

3.3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¶ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÚÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÛËÄÂâ ÓÇÛÇ-

²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ; ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÔËÐ×ÂÊÐÞ.

4*
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ÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÄÔÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÖÎá, Â ÄÔÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÎËÛß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÑ ÐÇ
ÒÑÎâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.13) ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ

r0�0� � �r0 6� 0 ; r1�0� � �r1 6� 0 ; r2�0� � �r2 6� 0 ;

ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÑÅÆÂ

r12�t� � ÿi�z ���r2 ÿ �r1�t ; r01�t� � ÿib ���r1 ÿ �r0�t �3:23�
Ë

Dr1 � ÿjbj2��r1 ÿ �r0�t 2 � j�zj2��r2 ÿ �r1�t 2 ; �3:24�
Dr2 � ÿj�zj2��r2 ÿ �r1�t 2 ; Dr0 � ÿjbj2��r1 ÿ �r0�t 2 ;

ÅÆÇ ÚÇÓÕÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË T. ¥Îâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÎË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

dr0
dt
� jbj2T�r1 ÿ r0� ;

dr2
dt
� ÿ��z�t���2T�r2 ÿ r1� ;

�3:25�
dr1
dt
� ÿjbj2T�r1 ÿ r0� �

��z�t���2T�r2 ÿ r1� :

3.3.2. ´ÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

J�r; q� � e

m
p d�rÿ q� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

j�r; t� � e

m

ÿh2jp d�rÿ q�j1i� exp �iOt�j2ih1j � |:c:

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i ÓÂÄÐÑ

j�r; t�� � e

m

ÿh2jp d�rÿ q�j1i�r12�t� exp �iOt� � k:c:; �3:26�

ÅÆÇ Í.Ô. ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÏÑÆÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ r12�t�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.26) ÆÎâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ
(3.23) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂ

j 0 � ie

m
h1jp d�rÿ q�j2i�z��r2 ÿ �r1�t :

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

pnl � imOnlrnl �n > l � ;
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ r Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j 0�t� � enOr �o�z��r2 ÿ �r1�t ; �3:27�
ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÏÇÇÕÔâ n ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

3.3.3. ±ÑÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3) Ë (3.27), ÓÂÄÐÑ

Du � ipnecr �o �z��r1 ÿ �r2�T 2 :

¥ÑÏÐÑÉËÏ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÿieOro=�hc, ÚÕÑÃÞ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Í g, Ë ÄÄÇÆÇÏ ÆÎâ g ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá

_g�t� � S��r2 ÿ �r1�
ÿ
a� g�t�� ;

ÅÆÇ

S � pejroj2cOTn
�
e � e 2

�hc

�
: �3:28�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ a � const, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

_z�t� � S��r2 ÿ �r1�z : �3:29�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ z ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

z�t� � z0 exp
�
ÿS
� t 00

t 0
dt1
ÿ
�r1�t1� ÿ �r2�t1�

��
: �3:30�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.30) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÆÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞ:

z�t� � a exp
�
ÿS
� t

0

dt1
ÿ
�r1�t1� ÿ �r2�t1�

��
: �3:31�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

g�t� � ÿa
�
1ÿ exp

�
S

� t

0

dt1
ÿ
r2�t1� ÿ r1�t1�

���
: �3:32�

3.3.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÎÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ. ´ÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ (3.25) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dr0
dt
� B�r1 ÿ r0� ;

dr2
dt
� ÿAZ�r2 ÿ r1� ; �3:33�

dr1
dt
� ÿB�r1 ÿ r0� � AZ�r2 ÿ r1� ;

ÅÆÇ

B � jbj2T ; A � jaj2T ; Z � jzj2T : �3:34�
£ÇÎËÚËÐÞ A Ë B, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [cÿ1], ÓÂÄÐÞ

A � 2pejrj2NcOT ; B � 2pejrij2NicoT ; �3:35�
ÅÆÇ N Ë Ni ì ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ Z�t�, ÓÂÄÐÂâ

Z�t� � exp

�
ÿ2S

� t

0

dt1
ÿ
r1�t1� ÿ r2�t1�

��
;
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.32), âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ; ÒÓË Z � 0 ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.33), ËÊÏÇÐÇÐËÇ Z�t� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A,
B Ë S. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß Z�t�, ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ËØ
ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë B ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÚËÔÎÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ±ÑÎÑÉËÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÂÄÐÞÏ 100; àÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

3.3.5. °ÙÇÐÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ S ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÐÂÕ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ [23], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2� 1019 ÔÏÿ3 Ë jr21j2 � 2� 10ÿ19 ÔÏ2.
°ÃÝÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ � 103l3 � 10ÿ9 ÔÏ3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

A � 4� 104 cÿ1 ; B � 4� 102 cÿ1 ; S � 2� 1012 cÿ1 :

±ÑÎÑÉËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.20)

r0 � r1 ÿ r0 ; r00 � r2 ÿ r1 :

´ÑÅÆÂ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dr0

dt
� ÿ2Br0 � AZr00 ;

dr00

dt
� Br0 ÿ 2AZr00

ÒÓË

Z�t� � exp

�
2S

� t

0

dt1 r00�t1�
�
:

¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÛß ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Õ.Ç.
r0�t� � ÿ1 � const. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÎËÛß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
1=2A (� 10ÿ5 Ô) ÒÓË Z � 1. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ Z�t� ÑÃÓÂÕËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÐÖÎß. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ

r00 � ÿBt ; Z�t� � exp �ÿSBt 2� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Z�t� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ

Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ

t � 1�������
SB
p � 3� 10ÿ8 c ;

ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ r0 ËÊÏÇÐËÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
10ÿ7.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. £

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2). £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

³ÂÏÂâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÏÂÎÞÇ ÆÑÎË ÍÄÂÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÂÃÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÐËØ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÑÄÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ
ÛÖÏÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ, ÐÇÉÇÎË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ, ¶.£. ¢ÖÐÍËÐÖ,
¦.®. ¥ËÂÐÑÄÖ,À.£. ¤ÖÎâÇÄÖ,ª.¡. »ÇÓÃÂÍÑÄÖ,®.¡.¡ÐÂ-
ÐâÐÖ, ¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍÑÏÖ, .¡. ²ËÄÎËÐÖ, À.¬. £ÑÓÑÐßÍÑ,
¤.·. ¬ËÕÂÇÄÑÌ,À.¥. ¤ÑÎâÇÄÖ, ¡.£. ®ÂÔÂÎÑÄÖ, £.£. ³ÂÄ-
ÓÂÐÔÍÑÏÖ, ª.£. ±ÓâÐËÍÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÔÄÑËÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ ¡.£. ¤Ç-
ÓÂÔËÏÑÄÖ Ë £.°. ´ÖÓËÐÖ, ÄÐÇÔÛËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ; ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐËÏË
ÃÞÎÂ ÎÇÅÍÂ Ë ÒÓËâÕÐÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË
²¶¶ªå 98-02-16671 Ë å 01-02-17479.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s�r�,
Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÍÑËÕÔâ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�R� ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÓÂÄÐÑ

E�R� � Q�R�
R2

; �P1:1�

ÅÆÇ Q�R�ì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ:

Q�R� � 4p
�R
0

dr r 2s�r� : �P1:2�
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Q�R�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, Õ.Ç. Q�R� � Q�R0�, ÇÔÎË
R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

m �R � eQ�R0�
R2

: �P1:3�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ:

s�r� � Q0

p3=2r 30
exp

�
ÿ r 2

r 20

�
; �P1:4�

ÅÆÇQ0 ìÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË��

r�rÿ r0�
�1=2 � r0 ln

�rÿ r0�1=2 � r 1=2

r 1=2
0

��
r0

I�r0�
�1=2

� t ;

�P1:5�

ÅÆÇ

r � R

r0
; r0 �

R0

r0
; t � t

t0
; �P1:6�

t0 �
�
m

e

r 30
Q0

�1=2

; I�r0� �
4

p1=2

� r0

0

dr r2 exp �ÿr2� : �P1:7�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ s�R�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ dR, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

s�R�R2 dR � s�R0�R2
0 dR0 ;

ËÎË

s�R� � s�R0� R
2
0

R2

dR0

dR
: �P1:8�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dR0=dR ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
dR=dR0 ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá dR0=dRÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÄ ÒÑ R0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±1.5):

_R � rÿ 1

2

�
�rÿ 1��

�
�
rÿ 1

r

�1=2

ln
��rÿ 1�1=2 � r1=2

�� 3ÿ R0Q

Q
: �P1:9�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ R0 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿£®.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (±1.8) Ë (±1.9) ÃÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R. ¿ÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

£ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR=dR0 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�R0� ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÅËÃ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

R�R0� � B� e�R0 ÿ A�3 � . . . ; �P1:10�

ÅÆÇ A Ë BìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÑÅÆÂ R0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕR
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R0�R� � A�
�
Rÿ B

e

�1=3

: �P1:11�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR=dR0 ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dR

dR0
� 3e�R0 ÿ A�2 � 3e1=2�Rÿ B�2=3 : �P1:12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ R
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

s�R� � 1

3
s�A�eÿ1=2

�
A

B

�2

�Rÿ B�ÿ2=3 : �P1:13�

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË R Ë R0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕÔâ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑË ÆÑÅÑÐâáÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË R0 � 1;5 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË R0 � 2;0 [6]. ±ÓË
t � 2;77 ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 1;5 < R < 2;0,
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÅÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÃÎËÊË
R � 3;65. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÒÓË t � 2;77 ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË)
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓËÃÑÓÂØ), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÂÍÇÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÂÍÇÕÂ Ë
Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆ Ë Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ ÕÑÚÇÍ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÙÇÐÕÓ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË. ¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 9, 10]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
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¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

H � 1

2m

�
pÿ e

c
A�r�

�2

� eU�r� ;

ÅÆÇ p, r ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; A�r; t�,
U�r; t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÒÑÎâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

_r � 1

m

�
pÿ e

c
A�r�

�
;

�P2:1�
_p � ÿ 1

2m
grad

�
pÿ e

c
A�r�

�2

ÿ e gradU�r� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

m�r � eE�r; t� � e

c

�
_r�H�r; t�

�
;

ÅÆÇ E�r; t� Ë H�r; t� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

E�r; t� � ÿ 1

c

qA�r; t�
qt

ÿ gradU�r; t� ; H�r; t� � rotA�r; t� :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
àÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:

C�r; t� � C exp

�
ÿ�q;Fq� � i

�h

�
p0�t�q� E�t��� ;

C �
��

2

p

�3

detReF�0�
�1=4

;
�P2:2�

ÅÆÇ F�t� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ,
q � rÿ r0�t�, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r0�t� Ë p0�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ

divA�r; t� � 0 ; DU�r; t� � 0

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i�h
qC
qt
�
�

1

2m
p2 � eU�r� ÿ e

mc
A�r�p� e 2

2mc 2
A2�r�

�
C :

�P2:3�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (±2.2) Ë
ÒÑÆÇÎËÄ ÇÅÑ ÒÑÕÑÏ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±2.2),
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

i�h
�ÿ�q; _Fq� � 2�_r0;Fq� � � _p0qÿ p_r0 � _E �� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏËÏÇáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ q, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ q ÚÎÇÐÞ. ±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

U�r� � U�r0� � �qHH�U�r0� � 1

2!
�qHH�2U�r0� � . . . ;

A�r� � A�r0� � �qHH�A�r0� � 1

2!
�qHH�2A�r0� � . . . ;

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
q, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ q ÚÎÇÐÑÄ. ³ÑÃËÓÂâ ÚÎÇÐÞ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ q, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
×ÖÐÍÙËá E�t�,

_E � 1

2m
p20 ÿ eU�r0� ÿ e 2

2mc 2
A2�r0� ÿ �h2

m
SpF :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÑÃËÓÂâ ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ q,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r0�t�, p0�t� ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (±2.1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¹ÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ q ÆÂáÕ

ÿ i�h�q; _Fq� � 2�h2

m
�q;F 2q� � 1

2
e�qHH�2U�r0�ÿ

ÿ 2ie�h

mc

��qHH�A�r0��Fqÿ
ÿ e

2mc

�
p0 ÿ

e

c
A�r0�

���qHH�2 A�r0��� e 2

2mc 2
��qHH�A�r0��2 :

±ÓËÄÑÆâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ

�q;Mq� ;

ÅÆÇMìÐÇÍÑÕÑÓÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâÏÂÕÓËÙÞ
F ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË

i�h
qF
qt
� 2�h2

m
F 2 � ie�h

mc

�
d
ÿ
A�r0�

�
F� FdT

ÿ
A�r0�

��ÿ
ÿ e 2

2mc 2
�
d
ÿ
A�r0�

�
dT
ÿ
A�r0�

��ÿ
ÿ 1

2
eD2U�r0� � e

2c

ÿ
_r0 D2A�r0�

�
; �P2:4�

ÅÆÇ d
ÿ
A�r0�

�
,D2A�r0�,D2U�r0�ìÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ r0,

d
ÿ
A�r0�

� �
qAx

qx
qAy

qx
qAz

qx
qAx

qy
qAy

qy
qAz

qy
qAx

qz
qAy

qz
qAz

qz

0BBBBBB@

1CCCCCCA ;

D2A�r0� �

q2A
qx 2

q2A
qx qy

q2A
qx qz

q2A
qy qx

q2A
qy 2

q2A
qy qz

q2A
qz qx

q2A
qz qy

q2A
qz 2

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA ;

D2U�r0� �

q2U
qx 2

q2U
qx qy

q2U
qx qz

q2U
qy qx

q2U
qy 2

q2U
qy qz

q2U
qz qx

q2U
qz qy

q2U
qz 2

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA :

¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (±2.1) r0 � r0�t�.
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£ÄÇÆâ ÄÏÇÔÕÑ F ÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ F,

F � m

2�h
F ; F � 2�h

m
F ;

ÒÑÎÖÚËÏ

i _F � F2 � ie

mc

ÿ
d�A�F� FdT�A��ÿ e

m
D2Uÿ

ÿ e 2

m 2c 2
ÿ
d�A� dT�A��� e

mc
�_r0D2A� : �P2:5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÚÎÇÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±2.5) ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ A�r0� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËØÓÇÄÖá, Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá,
ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A?�r0�

ÿ
divA�r0� � 0

�
.

·ÑÕâ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË (±2.5)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË (ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ n� n-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dX

dt
� A1X� A2Y ;

dY

dt
� A3X� A4Y ; �P2:6�

ÅÆÇ X, Y ì n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, Ai ì n� n-
ÏÂÕÓËÙÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ³ËÔÕÇÏÂ (P2:6) ËÏÇÇÕ n ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÑÎÃÙÂÏË ÏÂÕÓËÙ X̂,
Ŷ. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÕÓËÙÂ Ŷ ÃÞÎÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ, Â ÏÂÕÓËÙÂ X̂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô
F�0� � F0. ²ÂÊÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (±2.6) (ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑ) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚËÏ n� n-
ÏÂÕÓËÙÞ X�t� Ë Y�t�. ¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ
X, Y, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (±2.6). ®ÂÕÓËÙÖ F�t�
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

F�t� � X�t�Yÿ1�t� ; �P2:7�

ÏÂÕÓËÙÂ F�t� ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ F0. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±2.6), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
F�t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

_F � ÿFA3F� A1Fÿ FA4 � A2 ; �P2:8�

Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(±2.6), ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±2.7) ÐÂÌÕË
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±2.8).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(±2.5) ÆÎâ F ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ
(±2.8), ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÐÇÅÑ ÒÓË n � 3, Ë

A1 � e

mc
d�A� ;

A2 � i

�
e

m
D2U� e 2

m 2c 2
ÿ
d�A� dT�A��ÿ e

mc
�_r0 D2A�

�
;

A3 � ÿiI ; A4 � ÿ e

mc
dT�A� :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (±2.7) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ F�t�
ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ F0.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

A�r� � 1

2
H�ÿy; x; 0� ÿ

divA�r� � 0
�
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

d
ÿ
A�r0�

� � 1

2
H

0 1 0
ÿ1 0 0
0 0 0

 !
Ë D2A�r0� � D2U�r0� � 0. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

i _�F � �F2 � iO�s �F� �FsT� ÿ O2I ; �P2:9�

ÅÆÇ �Fì 2� 2-ÏÂÕÓËÙÂ,

s � 0 1
ÿ1 0

� �
;

O � eH=2mcì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË.
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÏÂÕÓËÙÂ �F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ

�F � OW�t�I ;

ÒÓË àÕÑÏ

t � Ot ; I � 1 0
0 1

� �
;

ÂW�t� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
W 0 � i�1ÿW 2� ;

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

W�t� � �1�W0� exp �iOt� ÿ �1ÿW0� exp �ÿiOt�
�1�W0� exp �iOt� � �1ÿW0� exp �ÿiOt� ;

ÅÆÇ W0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ W�t�. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
W�t� ÓÂÄÐÂ

ReW�t� � W1

�cosOtÿW2 sinOt�2 �W 2
1 sin

2 Ot
;

ÅÆÇ W1, W2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË W0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ReW�t� ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ W1 Ë �1�W 2

2 �=W1. ¦ÔÎË
W0 ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË

d � 2

�������
�hc

eH

r
�

��������
2�h

mO

r
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±2.9), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÔÒÎáÔÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
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ÒÂÍÇÕÞ,

�F � O 1� Z iZ
iZ 1ÿ Z

� �
;

ÅÆÇ Z ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ �jZj < 1�. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÔÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ j=2, ÅÆÇ j � argZ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ

�F 0 � O
1� jZj ijZj
ijZj 1ÿ jZj

� �
;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕß ÄËÆÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (±2.4) ËÎË (±2.5)
ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎá-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ.
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Photocounts and the laser detection of weak optical signals
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The nature of photocounts arising in detectors exposed to highly coherent laser radiation is discussed. It is shown that the spatial
localization of photons allowed in QED fails to account for the effect and that the Coulomb instability of a weak electronic êow in a
photodetector can be the explanation. With detectors using non-free electronsì i.e., electrons bound in atoms, ions, molecules, etc. ì
weak optical signals can be laser detected without photocount, that is, at a suppressed shot noise level. A scheme of a bound-electron
laser is suggested.
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