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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÔÑÊÐÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÒÑÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÍÑÓÂÃÎâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¿ÓÐÔÕ ®ÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÐÂÓâÆÑÏ,
ÎÇÕâÜËÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿. ®ÂØ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÐÂÓâÆÂ ÖÅÑÎ y, ÒÓËÚÇÏ

cos y � u=v, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÐÂÓâÆÂ. ¿. ®ÂØÖ ÆÂÉÇ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÖá ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ×ËÊËÍÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÕÂÕßË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕË ¿. ®ÂØÂ [1].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÒÓËÛÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÂÃÑÕÂ °. ·ÇÄËÔÂÌÆÂ 1888 Å. [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÄËÎÂÔß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÄÐÖá ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 300000 ÍÏ Ôÿ1. £ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,5 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 200000 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ. ³ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕßá àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ
[3], ÑÃÝâÔÐËÄÛÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [4, 5].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÎÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐ ®ÂØÂ). ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
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ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ 1904 Å. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ [6] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ cos y � c=v,
ÅÆÇ cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ, 1905 Å. ÃÞÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÑÆ ÊÂÒÓÇÕÑÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÆÑÎÅÑ ÊÂÃÞÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ °. ·ÇÄËÔÂÌÆÑÏ Ä
ÍÐËÅÇ "¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ", ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1912 Å. [7].

2. ®ÑÆÇÎß ·ÇÄËÔÂÌÆÂ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÊ ÍÐËÅË
°. ·ÇÄËÔÂÌÆÂ [7]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÑÚÍË P, A, Q, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯Â àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÓÂÄÂ. ±ÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ PAQ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ X Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ y Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß
PAQ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, Â ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß v, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß PAQ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

v � c

sin y
; �1�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ sin y4 1, ÕÑ v5 c, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ

ÑÃÎÂÔÕË PAQ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË PAQ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÍË Ë
ÊÂÓâÆÞ. °ÃÎÂÔÕß PAQ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ªÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Y.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ Y ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÐÑÓ-

ÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÖÅÑÎ y, ÍÂÍ Ë ÄÇÍÕÑÓ
X, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÃÇÅÖÜËÏ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒâÕÐÑÏ (ÑÃÎÂÔÕßá PAQ), ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¦Ç, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÕÑÍÂÏË Ë ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÊÆÐÇÇ ª.®. ¶ÓÂÐÍ [8] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÂáÜÖá Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá, ÐÑ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë
°. ·ÇÄËÔÂÌÆ, Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÍË Ë
ÊÂÓâÆÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ¯Ñ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÍË Ë
ÊÂÓâÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÒâÕÐÖ PAQ Ë ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÕÑÍË Ë
ÊÂÓâÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ [8].

3. ®ÑÆÇÎß ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ªÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e1 Ë ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ
e2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÓÑÐÕ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÙË×ÓÑÌ 1. µÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ y0. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ v1 � c=

����
e1
p

.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒâÕÐÑ) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

v � v1
sin y0

� c����
e1
p

sin y0
: �2�

¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÇÔÎË
e1 � 1, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑ-

y

y y

y

P A Q

D

X Y

D

²ËÔ. 1. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

y2

e1

e2

c����
e2
p

c����
e1
p

y2�VÿCh�

y1�VÿCh�

y0

y0

y1

2 1

3

c����
e1
p

²ËÔ. 2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË. 1 ì ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, 2 ì ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, 3ì ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ì Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒâÕÐÑ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ, Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒâÕÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÂÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÙË×ÓÑÌ 2. µÅÑÎ y1�VÿCh�
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ 2 Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

cos y1�VÿCh� � c����
e1
p

v
: �3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2),
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

cos y1�VÿCh� � c����
e1
p

����
e1
p

sin y0
c

� sin y0 : �4�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ 2 ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÅÑÎ y1 � y0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÂ 2 ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÇÔÎË
ËÏÒÖÎßÔ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e2.
±âÕÐÑ, ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (2), ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒâÕÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

v � c����
e1
p

sin y0
>

c��
e
p

2

: �5�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÙË×ÓÑÌ 3.
µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

cos y2�VÿCh� � c����
e2
p

v
�

����
e1
e2

r
sin y0 : �6�

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ p=2ÿ y2�VÿCh� ÚÇÓÇÊ
y2, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ����

e1
p

sin y0 � ����
e2
p

sin y2 : �7�

¿ÕÑ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ ÑÕ ÒâÕÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒâÕÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç.

v � c����
e1
p

sin y0
<

c��
e
p

2

; �8�

ÕÑ ÄÑÎÐÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ 1 ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

sin y0 >
����
e2
e1

r
: �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

4. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÌÚËÍ

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÇÓÍÂÎÂ àÕÑ ÒâÕÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ
[9, 10].

£ÄÇÆÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, j, z,
ÅÆÇ z ì ÑÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÕÑÚÍË ÆÑ ÑÔË, j ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÊËÏÖÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÑÔß z âÄÎâÇÕÔâ ÑÔßá ÒÖÔÕÑÕÇÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ a.
±ÖÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ j, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ j4 jaj, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ.
©ÆÇÔß a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 3
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z. ±ÖÔÕß ÙËÎËÐÆÓ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÏÂâÍÇ.±ÓËÚÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË z, ÚÇÓÇÊ o.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓË r � a ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂj
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Er�a � E0 exp�ÿiot � pri jj� Otj4a ;
0 pri jj� Otj > a :

�
�10�

²ÂÊÎÑÉËÏ Er�a Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ j. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Er�a �
X
n

En exp
�ÿ iotÿ in �j� Ot�� ; �11�

a

a

O

²ËÔ. 3. £ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÏÂâÍ.
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ÅÆÇ En ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÑÔË z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E �
X
n

En exp
�ÿ injÿ i �o� nO� t ��

� 1��
r
p exp

�
i

�
o� nO

c

�
r

�
: �12�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞo, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂO.
µ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ÿnjÿ ont� on

c
r � const ; �13�

ÅÆÇ on � o� nO.
£ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕ ÔÒËÓÂÎß ¡ÓØËÏÇÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÄËÕÍÂÏË ÔÒËÓÂÎË ÓÂÄÐÑ nln, ÅÆÇ
ln � 2pc=on; ln ìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÐÑÏÇÓÂ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 4).
£ÞÃÇÓÇÏ ÖÚÂÔÕÑÍ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ dj. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá r � R Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tanc ' c � dr

R dj
� cn

Ron
: �14�

©ÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dr=dj ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (13). °ÚÇÄËÆÐÑ, c ÇÔÕß
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � R ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ c ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÂÍ
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ c ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, c

ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÍÓÂÐÂ r � R, ÏÞ ÏÑÉÇÏ, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÔß (2), ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

v ' c

c
� Ron

n
: �15�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒâÕÐÂ ÑÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ àÍÓÂÐÂ Ë
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ.

®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÌÚËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÜÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ [11]. ±ÖÚÑÍ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÓØ. ¯Â
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÊÂÓâÆÂÏË (ÊÂÌÚËÍ), ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÍÓÂá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß. ¦ÔÎË ÑÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÊÂÌÚËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¦ÔÎË ÊÂÌÚËÍ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÊÂÍÑÐÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÇÜÇÑÆÐÖÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑËÊÎÖÚÂÕÇÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÑÔÑÃÑÌ âÔ-
ÐÑÔÕßá [12]. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.
£ÄÇÆÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, z ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔß z ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 5).
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²ËÔ. 4. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË R ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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946 ¢.®. ¢°°´°£³¬ª«, ¡.£. ³¦²°£ [µ¶¯ 2005



±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÕÑÚÍÖ x � 0 ÒÂÆÂÇÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÑÕ ÕÑÚÍË x � 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

E1 � E�k� exp �i�krÿ ot�� ; �16�

ÅÆÇ kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÇ E�k� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÔßá z). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ T Ä ÕÑÚÍÖ x � L ÒÂÆÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË x � L ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E2 � E�k� exp �ik�rÿ L� ÿ io�tÿ T �� : �17�

±ÖÔÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, Õ.Ç. n-â
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ xn � x� �nÿ 1�L Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tn � t� �nÿ 1�T. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÇÌ E1;E2; . . . ;En. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ, ÔÖÏÏËÓÖâ àÕË ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ

E �
X
n

En�k� � E�k� exp �i�krÿ ot���
�
n
1� exp

�
i�kLÿ oT ��� exp

�
2i�kLÿ oT ��� . . .

o
�

� 2pE�k� exp �i�krÿ ot��X
m

d�kLÿ oTÿ 2pm�; �18�

ÅÆÇ d�x� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, m ì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏP

d�kLÿ oTÿ 2pm�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ. µÔÎÑÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
oTÿ kL � 2pm. µÚËÕÞÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË, ÒÇÓÇÒË-
ÛÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

o � 2pm
T �1ÿ �L=cT � cos y� ; �19�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏËÅÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � L=T Ë ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T. ¦ÔÎË Ä (19) m � 0, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

1ÿ L

cT
cos y � 0 : �20�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÍÑÐÖÔÇ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÅÎÂ y, ÒÓËÚÇÏ cos y � c=v. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ, ÄÇÎËÚËÐÂ v � L=T ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒâÕÐÂ, Â ÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË m 6� 0, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (19)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ

¥ÑÒÎÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑ ÔÖÏÏÂ Ä (18) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ë ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß

SN � 1ÿ exp �iND�
1ÿ exp�iD� � exp

�
i
�Nÿ 1�D

2

��
sin�ND=2�
sin�D=2�

�
;

�21�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, D � kLÿ oT. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÓÑÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÇ.

6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¤ËÓÑÍÑÐ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ T ÆÓÖÅÂâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 2T
ÕÓÇÕßâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÕÔÕÑâÜÇÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2L, Ë
Õ.Æ. ¬ÂÉÆÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � L=T.
¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ v ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÕÂÍ
Ë à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [13, 14]. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÓÑÍÑÐ [15], ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. µÔÍÑÓâáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ 1
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 3 Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÜÖáÔâ
ÔÒËÓÂÎß, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ a. ©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÑÕÍÎÑÐâáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ 5, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐÕÑÄÖá ÎËÐËá. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 6. ´Â ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÖ. ±ÓË-
ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÖÚÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ 6, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÐÖÕÞÏ Ä
ÍÑÎßÙÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÓÑÓÇÊß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÔÕÇÐÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÖÚÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1,84 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
²ÂÃÑÕÂâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÅËÓÑÍÑÐ ÆÂÄÂÎ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 30 ÔÏ ÆÑ 1,1 Ï. ±ÓËÚÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 5 ®£Õ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 80%.

7. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÒÑ ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë Ô ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÚÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ (ËÎË ÒâÕÐÑ) ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ

ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒâÕÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [16, 17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒâÕÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [18, 19]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÅÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÌÚËÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ
y, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÃÇÅÖÜÇÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � c= sin y. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÃËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÑÕÑÕÑÍ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ ì £¯ªª¿¶), ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÑÕ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [20, 21].
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÖÃÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. £ÑÎÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c= sin y

8

9

5

1 2 3 4

6

7

a

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÅËÓÑÍÑÐÂ. 1 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, 2 ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 3 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 4 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, 5 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÕÍÎÑÐâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
6 ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 7 ì ÄÞÄÑÆ àÐÇÓÅËË, 8 ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 9 ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ.

1

3

6

5
4

2

®¥ 2®¥4

®¥3
®¥1

¸¶1 ¸¶2

Uk

x
y

z

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, 3 ì ÆËÑÆ (ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ Ë ÔÇÕÍÂ), 4 ì ÏËÛÇÐß Ä
àÍÓÂÐÇ, 5ì ÆÂÕÚËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 6ì ÙËÎËÐÆÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ.
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(Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ±ÑÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÎÂÔß ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 8Â Ë 8Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, Â
ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ä. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24].

°ÕÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓËÇÏÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÆÂá-
ÜËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÃÇÅÖÜÂâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË
ÂÐÕÇÐÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔË x Ä
ÕÑÚÍÂØ x � nL, ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ;N, N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÒÇÓÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¹ÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË T ÄÕÑÓÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ËÏÒÖÎßÔ. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ 2T ÕÓÇÕßâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë Õ.Æ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÂÐÕÇÐÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � L=T. ±ÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (16) ë (21), ÅÆÇ, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ, E�k� ì
ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
v � L=T ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË x, ÒÓËÚÇÏ
cos y � c=v � cT=L.

£ÏÇÔÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÂÐÕÇÐÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÃËÓÂâ ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÒÓËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

8. µÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË à××ÇÍÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ
ËÎË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÇÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [25, 26].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÂ r � a, ÑÔß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá z ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r;j; z (ÓËÔ. 9). ¸ËÎËÐÆÓ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O. ªÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ez � E0 exp
�
i�kr cosjÿ ot�� ; �22�

ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË y (ÑÔß y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÎÖÚÖ j � 0).
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

exp�ikr cosj� �
Xm��1

m�ÿ1
imJm�kr� exp�imj� ; �23�

ÅÆÇ Jm�x�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâm-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄËÆÂ exp�imj�
ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚËÔÎÑ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ. £ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ m Ë

0 00 0+ + + + 00

Â

000 +0 + + + 00

Ã

Ä

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ (+), ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ì (0).
(Â) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t0 � dt, (Ä) ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

j

O

a y

x

z

n

E

H

²ËÔ. 9.µÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ.
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ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá exp�imj�
ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

Em
zo � E0 exp

�
i �mjÿ ot�� f �r� : �24�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ f �r� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¢ÇÔÔÇÎâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÕÑÚÐâÕß ÄËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

³ÓÇÆÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐ ÙËÎËÐÆÓ, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e:

e � e0 � 4psi
o

; �25�
ÅÆÇ e0 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, sì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÍË ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ àÕËÏË ÕÑÍÂÏË. ¦ÔÎË
ÙËÎËÐÆÓ ÐÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÇÏ E, ÓÂÄÇÐ

j � sEm
zo : �26�

¦ÔÎË ÙËÎËÐÆÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë
ÕÑÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ

j � s
�
Em
zo �

�
vj
c

Bm
ro

��
; �27�

ÅÆÇ vj � Or ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Bm

ro ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÎâ ÒÑÎâ E ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (24) Ë

(27), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bm
ro �

c

ior
qEm

zo

qj
� Om

o
Em
zo : �28�

³ ÖÚÇÕÑÏ (28) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (27) Ä ÄËÆÇ

j � s
�
oÿmO

o

�
Em
zo : �29�

²ÂÃÑÕÂWo ÒÑÎâ ÐÂÆ ÕÑÍÑÏ j ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Wo �
�
Vt

� jE� dV � s
�
mOÿ o

o

� �
Vt

jEm
zoj2 dV ; �30�

ÅÆÇ Vt ì ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, Ë ÊÐÂÍ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(30) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ �oÿmO�. ±ÓË o < mO ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÎâ ÐÂÆ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ o > mO, ÕÑ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÙËÎËÐÆÓÂ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Wo ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË m ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

µÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (24), Â ×ÂÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ

f � mjÿ ot : �31�
´ÑÚÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

mjÿ ot � const ; �32�

ÑÕÍÖÆÂ

j � const� o
m

t : �33�

´ÑÚÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

dj
dt
� o

m
: �34�

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ (ÒÓË r � a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá

vj � a
o
m
; �35�

Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ

v � aO : �36�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (30) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÎâ
ÐÂÆ ÕÑÍÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÌÚËÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Ë ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÊÂÌÚËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

µÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 30].

9. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒâÕÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ [12].

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
²ÂÆËÖÔ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ r0. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÂÊÑÃßÇÏ ÔÅÖÔÕÑÍ ÐÂ
ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÔÅÖÔÕÍÂ àÕË ÔÎÑË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÎÑÇÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÔÎÑÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ a�t�, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÓÂÆËÖÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a�t� �
�����������������������������
r20 ÿ �r0 ÿ vt�2

q
: �37�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÖÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÄÑÎáÙËá ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ ËÊÏÇ-
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ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

da

dt
� v r0 ÿ vt�������������������������

2r0vtÿ v 2t 2
p : �38�

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (38) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÄÑÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÓË t � 0
ÔÍÑÓÑÔÕß da=dt ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÆÂÇÕ, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ ÙÇÐÕÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÊÂÕÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ÒÓË
t � 2r0=v ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ÃÎËÊË ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá), Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ v ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t � 0 ÆÑ t ' 0;3r0=c ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ t ' 1;7r0=c ÆÑ t � 2r0=c ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÅÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a�t�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË. ±ÎÑÔÍÑÔÕß xy ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¬ÓÖÅ ÓÂÆËÖÔÂ a�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÓÖÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ D,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÓÖÅÂ (R0 4 a). ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÓÖÅÂ Ä ÕÑÚÍÖ D, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ y Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (ÑÔßá z). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓÖÅÂ ÆÑ
ÕÑÚÍË D ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n.

¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ D
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ dS � r dr dj, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÅÎÑÏ j. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑ ÕÑÚÍË D ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ R.
±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ dS Ä ÕÑÚÍÇ D
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�o� � s
pcR

�
b sin y

1ÿ b2 cos2 y

�
exp

�
i
o
c
R

�
dS ; �39�

ÅÆÇ s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, b � v=c ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÂ a

E�o� � s
pc

� a

0

r dr

�2p
0

�
b sin y

1ÿ b2 cos2 y

�
1

R
exp

�
i
o
c
R

�
dj :

�40�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ R0 4 a, Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R � R0 ÿ nr � R0 ÿ r sin y sinj :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (40) Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

E�o� � s
p

�
b sin y

1ÿ b2 cos2 y

�
a�t� J1��o=c� a �t� sin y �

o sin y
: �41�

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË. ±ÇÓÄÞÌ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÆËÖÔ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
Ë ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ
(ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑâÏ).
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�o� � s
p

�
b sin y

1ÿ b2 cos2 y

��2r0=v
0

�������������������������
2r0vtÿ v 2t 2

p
�

� J1
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (42)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
dI�o�=dO � E 2�o� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ y.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÛÂÓÂ
2r0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÕÇÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÑÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÛÂÓÂ (l=2r0 � 1;5). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ØÑÕâ ÒÓË
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²ËÔ. 10. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ.
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ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=2r0 ÓÂÊÎËÚËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¬ÓË-
ÄÂâ 2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá l=2r0 � 0;73. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y ' 1=g, Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, Ë ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ l=2r0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÓËÄÂâ 3
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l=2r0 � 0;7. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
l=2r0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÂ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

²ÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ
"ÍÄÂÊËÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ". £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

10. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [32, 33], àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � ym Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÅÆÇ ym ' gÿ1, g ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ y ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. £ÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y ' 90�) ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä g2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ym ' gÿ1.

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÔÅÖ-
ÔÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÅÖÔÕÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [33]). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÄÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ N
ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ eN. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ Ä N2 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
Ä ÏËÍÓÑÕÓÑÐÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÎÔâ ÏËÍÓÑÕÓÑÐ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÕËÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË
àÐÇÓÅËá 7,4 ®àÄ Ë ÄÞÄÑÆËÎËÔß ËÊ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 8 ÏÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï Ë ÄÞÄÑÆËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ 1 ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ
×ÎÂÐÙÇ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ. £ÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ×ÑÎßÅÖ 2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÎßÅË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÇÏÐËÍÑÏD. ±ÓËÇÏÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÐÂ ÓËÔ. 12) ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x0 ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÑÔË.

²ÂÊÏÇÓÞ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÎßÅË Ë ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ D

0

0,5

1,0

30 60 90

3

2

1

y ÅÓÂÆ

I,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 11.µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
1ì l=2r0 � 1;5; 2ì l=2r0 � 0;73; 3ì l=2r0 � 0;7.
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ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ×ÑÎßÅÇ 1, ÄÕÑÓÂâ
×ÑÎßÅÂ ËÊÅËÃÂÎÂÔß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÒÇÓÇÆ ×ÎÂÐÙÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÑÕ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÆÑ ËÊÅËÃÂ ×ÑÎßÅË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 85 ÏÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ g ' 15, Ë
ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ym � gÿ1 ' 3;5�. µÅÎÞ y, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ym Ë ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 45� ë 90�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
sin2 y=�1ÿ b2 cos2 y�2, ÅÆÇ b � v=c ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ v Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ 45� ÆÑ 90� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ, ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂâ, ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ z. ¬ÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ x0.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ' 8 ÏÏ,
ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÅÖÔÕÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË z ' 20 ÏÏ Ë x0 � 95 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ y ' 70�.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z ÄÞÃÓÂÕß ÆÄÇ
ÕÑÚÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ z ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÂÕÚËÍÂ x0 ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ (Ä 5 ë 8 ÓÂÊ), ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË x0.

±ÓËÚËÐÂ ÑÕÎËÚËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÕÚËÍ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÅÖÔÕÍÂ. ¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ
ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ Ä ÏËÍÓÑÕÓÑÐÇ, Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
àÕËÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÏËÍÓÑ-
ÕÓÑÐÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [35]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÕÓÑÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [36], ÓÂÃÑÕÂ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
àÕÑÏ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÎßÅË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ì
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÍÓÑ-
ÕÓÑÐÇ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ ÔÅÖÔÕÍË
ÒÇÓÇÆ ×ÑÎßÅÑÌ ËÏÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ' 9 ÏÏ, ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ' 28 ÏÏ Ë ' 4 ÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¦ÔÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Eo � q

pcR

�
b sin y

1ÿ b2 cos2 y

�
exp

�
i
o
c
Rÿ iots

�
; �43�

ÅÆÇ q ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ts ì ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Io � E 2

o ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 8 ÏÏ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÔÏ.
ÓËÔ. 13, ÍÓËÄÂâ 1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÒÓË
x0 � 95 ÏÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Io�z� ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÒÓË
x0 � ÿ95 ÏÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ËÊ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ y ' 60�, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y ' 70�.
²ÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Io�y� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ±ÓË àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 100 ÏÏ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y � �1=g, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ' 60�.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎß Í ×ÓÑÐÕÖ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10�. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
×ÑÎßÅÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÚÇÏ ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÎßÅÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÎßÅË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ (Ë ÄÔÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
×ÑÎßÅÇ, Â ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÎßÅË. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ×ÑÎßÅÖ,
ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ
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ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ,
ÅÑÓÑÆÂ ³ÇÐÆÂÌ, ÁÒÑÐËâ [38].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ 04-02-16376) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË (ÅÓÂÐÕ ²º-2060.2003.2).
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Theoretical background and experimental research in coherent electromagnetic radiation by sourcesmoving faster than light in vacuum

is reviewed. A light spot moving along the interface between twomedia and a charged filament incident on an interface are considered as

examples.

PACS numbers: 41.20. ± q, 41.60.Bq, 41.75. ± i

Bibliography Ð 38 references Received 8 February 2005, revised 23 March 2005

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 175 (9) 943 ± 955 (2005) Physics ±Uspekhi 48 (9) (2005)

4*

´. 175, å 9] ª©µ¹¦¯ª¦ ³£¦²·³£¦´°£½· ª³´°¹¯ª¬°£ £ £¡¬µµ®¦ 955


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìîäåëü Õåâèñàéäà
	3. Ìîäåëü È.Ì. Ôðàíêà
	4. Ñâåòîâîé çàé÷èê
	5. Êîãåðåíòíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà--×åðåíêîâà è ýôôåêòà Äîïëåðà
	6. Èçëó÷åíèå Âàâèëîâà--×åðåíêîâà â âîëíîâîäå. Ãèðîêîí
	7. Äðóãèå âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ñâåðõñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ
	8. Óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè îòðàæåíèè îò äâèæóùåéñÿ ñðåäû
	9. Ïðîòÿæåííûé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ. Ñâåðõñâåòîâîå ðàñøèðåíèå èçëó÷àþùåé îáëàñòè
	10. Ïðîòÿæåííûé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ. Ñâåðõñâåòîâîå äâèæåíèå èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ýêñï...
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

