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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ Ä 20-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÕÇÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÇÎ Í ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ÍÂÍ ÐÂÖÍË Ë ÓÇÊÍÑ
ÓÂÔÛËÓËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÔÄÑÇÐËâ ÄÔÇ
ÐÑÄÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ä

ÅÑÆÞ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ. ±ÓÑÎÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ ÔÕÂÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑâÄËÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÂâÚÍÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ ÍÂÍ ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÔÄÑÆâÜÇÅÑ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÇÅÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÊÐËÍÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ËÆËÏÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÞÎ ÏÑÐÑÕÓÑÐ [1, 2] ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÆËÑÆÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÇÓÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá âÄËÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÔÑÊÆÂÕß ÍÎÂÔÔ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÍÎËÔÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
(¢£), ÎÂÏÒÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (°£) Ë ÆÓ. [1 ë 9], ì
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÄÛËØ ÊÂÆÂÚË ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ, ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÖÔËÎËÕÇÎË ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ÂÏÒÎËÕÓÑÐ, ¢£-®, °£-
® Ë ÆÓ. [2, 4, 5, 7 ë 9]. ±ÓËÐÙËÒ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄËÐ-
ÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË [10] ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ì ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÅËÓÑÕÓÑ-
ÐÑÄ).

²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÞÎË Ë ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÎË ÒÇÓÇÆ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÒÓËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÇÏÐÞØ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ¬±¥
ÏÑÜÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ
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PACS numbers: 07.50. ± e, 41.75. ± i, 84.40. ± x, 84.40.Fe
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Í ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [11 ë
14].

³ÇÅÑÆÐâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥ Ä ÓÇÉËÏÂØ,
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ.

¥Îâ ÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÛÖÏÂ, ÐÑ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ,
ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë Õ.Æ. µÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÓÂÆËÑÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÞØ,
ÓÇÛÂáÜËØ, ÆÂÉÇ Ä ÖÜÇÓÃ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÍÂÍ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÞ, ÄÇÔ, ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÛÖÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÏÞÇ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ Ë ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÔÍÂ-
ÆÂÏ.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÎÂ ÏÐÑÅËØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÏÇÕË-
ÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÃÑÎÇÇ ÊÓÇÎÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ

ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÐÖÉÆ [15 ë 18], ÄÞÆÄË-
ÅÂáÕ ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬±¥, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÐÇÓÅÑÇÏÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÍÎËÔÕÓÑÐÞ, ¢£ Ë ÆÓ.) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ËÅÓÂáÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ (ËÔÍÎáÚÇÐÞ), ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÓËÔ. 2).

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË µ¶¯, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË [14, 19, 20], Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕ ËØ ÕÇÏÂÕËÍÖ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÓÖÅ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ. ¬ÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÑÔÄÑÇÐÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ; ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÑÔÄÑÇÐËá ÕÂÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ; Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ËÆÇË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ-
×ËÎßÕÓÑÄ; ÑÃÝâÔÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ì ÎÂÏÒÇ
Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(¢¸±£), Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¢¸±£; ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-

ËÐÇÌÐÑÔÕß
¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ
©ÂÜËÕÂ/ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ËÐÇÌÐÑÔÕß
£ÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË
£ÞÔÑÍËÌ ¬±¥
ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß

£ØÑÆÐÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß

£ÞØÑÆÐÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß

²ÂÆÂÓÞ
¯ÂÄËÅÂÙËâ
³ÄâÊß
¿±², Á®²
Ë ÆÓ.

©µ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ©µ ì ÊÂÜËÕÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆ ÏÂÎÑÛÖ-
ÏâÜÇÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ
¯ÇÕ

ÔÅÖÔÕÍÑÄ

E�t�

B0

¸©µ, ¿±µ, ¿³µ,
¿³µ-×ËÎßÕÓ,
¢¸±£, ¸±¿, . . .

´ËÒËÚÐÂâ

³ÅÖÔÕÍË

¬ÎËÔÕÓÑÐ, ¢£ Ë ÆÓ.E�t�

²ËÔ. 2.±ÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:
E �t �ìÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, B0 ìÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ) ÕËÒÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¶¤µ±¯±± "ªÔÕÑÍ", ¶¤µ±¯±± "´ÑÓËÌ", Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÖÅ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ª±¶ ²¡¯), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÍÑÐÞ (ªÁ¶ ³° ²¡¯), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÏÑÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

2.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ

E � �Ex;Ey; 0� ; B � �0; 0;B0� ; B0 � const : �1�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ±.. ¬ÂÒË-

ÙÞ [8], ÄÄÇÆÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ z�t� � x�t� � iy�t�, ÕÑÅÆÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ:

d2z
dt 2
ÿ ioc

dz
dt
� f ; vz � const ; �2�

ÅÆÇ f � ÿe�Ex � iEy�=m; oc � �e=m�B0 ì ÖÅÎÑÄÂâ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ; vz; e;mìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ( f � 0) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z � a� b exp�ioct� ; �3�

ÅÆÇ a, b ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË, ÄÓÂÜÂâÔß Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc Ë
ÓÂÆËÖÔÑÏ j bj ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË z Ë ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ jaj.

±ÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË f 6� 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÍÂÕß
Ä ÄËÆÇ

z�t� � a�t� � b�t� exp�ioct� : �4�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (4) ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

da
dt
� db

dt
exp�ioct� � 0 : �4a�

´ÑÅÆÂ ËÊ (2) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ a Ë b, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

da
dt
� i

oc
f �a; a�; b; b �; t� ;

db
dt
� ÿ i

oc
f �a; a�; b; b �; t� exp�ÿioct� : �5�

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÏÂÎÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ a Ë b ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÖá Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ 2p=oc ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), Õ.Ç.

da
dt
� i

2poc

�2p
0

f �a; a�; b; b �; t� d�oct� ;

db
dt
� ÿ i

2poc

�2p
0

f �a; a�; b; b �; t� exp�ÿioct� d�oct� :
�6�

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ [21] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [16,
22, 23], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÎÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÔÛËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÓ.).

2.2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [12, 19 ë 27]), ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2) ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ z Ë ÄÓÇÏâ t ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Õ.Ç.

z�z; t� � x�z; t� � iy�z; t� ; �7�
ÒÇÓÇØÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 3Â).

0

£ÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
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²ËÔ. 3. (Â) ®ÑÆÇÎß ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ: ¢¸£ ì ÃÞÔÕÓÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ®¸£ ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
®³£, ¢³£ ì ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË).
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¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

z�z; t� � R��z� exp
�
i�otÿ bez�

��
� Rÿ�z� exp

�ÿ i�otÿ bez�
�
; �8�

ÅÆÇ be � o=vz ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, Â ×ÖÐÍÙËË R� ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8) Ä (2) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ f ÍÂÍ

f � f� exp
�
i�otÿ bez�

�� fÿ exp
�ÿ i�otÿ bez�

�
; �9�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

d

dt
� q

qt
� vz q

qz
i

q
qz

R� � d

dz
R� ; �10�

ÒÑÎÖÚËÏ

d2R�
dz 2

ÿ ibc
dR�
dz
� 1

v 2
z

f� ; �11�

ÅÆÇ bc � oc=vz ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â ( f� � 0)

R� � R2� � R1� exp �ibcz� ; �12�

ÅÆÇ R2�, R1�ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

z�z; t� � R1� exp
n
i
�
otÿ �be ÿ bc� z

�o�
� R2� exp

�
i �otÿ bez�

��
� R1ÿ exp

n
ÿ i
�
otÿ �be � bc� z

�o�
� R2ÿ exp

�ÿ i�otÿ bez�
�
: �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË R1�) ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË R2�)
ËÏÇáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ, Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÏË. °ÆÐÂ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ (Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË 1+ Ë 2+) ËÏÇÇÕ
ÒÓÂÄÖá ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÆÓÖÅÂâ ì ÎÇÄÖá
(ËÐÆÇÍÔÞ 1ÿ Ë 2ÿ).

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ

vf1� � vz
1� oc=o

; vf2� � vz : �14�

¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ R1� ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (¢¸£). ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
R1ÿ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ (®¸£). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØ ÆÄËÉÇÐËâØ ì
ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc Ë ÆÄËÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz (ÓËÔ. 3Ã). £ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎâÏ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÄËÄÍË ÔÒËÓÂÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
ÒÓË o=oc > 1 Ë o=oc < 1, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (o=oc � 1) ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
¢¸£ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � o Ë ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ
ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË R2� Ë R2ÿ)
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÄËÄÍË ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÐÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÕËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËËì ÄÆÑÎß ÑÔË z.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

d2z
dt 2
ÿ ioc0�z� dz

dt
� F �z; z �; z; t� ; vz � vz�z� ; �15�

ÅÆÇ oc0�z� � oc�z; x � 0; y � 0�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔË z. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ

F�F� exp
�
i
�
otÿ

�z
0

be dz
��
� Fÿ exp

�
ÿ i
�
otÿ

�z
0

be dz
��
;

�16�

z�z; t� � R��z� exp
�
i
�
otÿ

�z
0

be dz
��
�

� Rÿ�z� exp
�
ÿ i
�
otÿ

�z
0

be dz
��

; �17�

ÅÆÇ be�z� � o=vz�z�.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (15) ë (17) ÄÏÇÔÕÑ (11) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

d2R�
dY2

ÿ i
dR�
dY
� 1

o2
c0

F� ÿ 1

oc0

doc0

dY
dR�
dY

;

Y �
�z
0

oc0�z� dz

vz�z� : �18�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

R��Y� � R2��Y� � R1��Y� exp�iY� ; �19�

Õ.Ç.

z�z; t� � R1��Y� exp
�
i
h
otÿ

�z
0

�be ÿ bc� dz
i�
�

� R2��Y� exp
�
i
�
otÿ

�z
0

be dz
��
�

� R1ÿ�Y� exp
�
ÿ i
h
otÿ

�z
0

�be � bc� dz
i�
�

� R2ÿ�Y� exp
�
ÿ i
�
otÿ

�z
0

be dz
��
: �20�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (19) Ä (18) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ (4Â)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

dR2��Y�
dY

� dR1��Y�
dY

exp�iY� � 0 ; �21�
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ÒÑÎÖÚËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ:

dR1�
dY

� ÿ i

o2
c0

F��R1�;R2�;R �1�;R
�
2�;Y��

� exp�ÿiY� ÿ 1

oc0

doc0

dY
R1� ;

�22�
dR2�
dY

� i

o2
c0

F��R1�;R2�;R �1�;R
�
2�;Y��

� 1

oc0

doc0

dY
R1� exp �iY� :

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [21] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (22) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
exp�� iY� � 1, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

2.3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÓÇÆÐââ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1

P1� � P trans
1� � P long

1� � �I0U0bebc0jR1�j2 ; �23�

ÒÓËÚÇÏ

P trans
1� � I0

e

mv 2?
2
� I0

e

m
ÿ
oc0jR1�j

�2
2

;
�24�

P long
1� � �

I0m

2e
oc0�o� oc0�jR1�j2 ;

P2� � P long
2� � �I0U0bebc0jR2�j2 ; P trans

2� � 0 ; �25�

ÅÆÇ I0, U0 ì ÕÑÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥Îâ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

©ÐÂÍ ÒÎáÔ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÖÚÍÂ. ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÇÇ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ.

³ËÐØÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ R2ÿ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, Õ.Ç.

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕÖ ÄÑÎÐÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (¢³£), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÎÐÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ R2� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ (®³£).

2.4. ° ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ (ÆËÑÆÞ,
ÕÓËÑÆÞ Ë ÆÓ.) Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. £ ÏÂÎÑÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ) Ë ÓÂÊÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÞÔÕÓÑÌ (+) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÿ) ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [5, 12, 24, 26, 27] Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË

v pr: zar :
f� � vz

1� oq=o
; �26�

ÅÆÇ vz ì ÔÓÇÆÐââ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, oq ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì àÕÑ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3Ã) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ Ä ÒÖÚÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ,
ÓÂÆËÖÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ ÆÓÇÌ×Â Ë Õ.Æ. [24, 26].
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ oq Ä (26) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (14) Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (26) ÄÐÇÛÐÇ ÔØÑÉË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ôoq Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕßá ËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ), Ë ÒÑÕÑÍ

1 £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P1� � P2� � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R1� � R2� � 0, ØÑÕâ I0U0 6� 0.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (23) ë (25) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24, 27, 28].
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ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜÇÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [16, 22, 23, 27, 29].
¦ÔÎË àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ
ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3), ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÏÇ-
ÎâÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÞØ) ÑÓÃËÕ.

¯Ñ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÇÊÐÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÙÇÐËÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÓ.). ¯Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ, ÖÉÇ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

2.5. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ³ÒËÓÂÎÇÄËÆÐÂâ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
£ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË "ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ". £ ÔÄÑÇÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [22, 23, 30].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÐÑÏÇ-
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1
2

iy

z
x

Ez

E?
o

iy

x 1

2

NR � 6

Nj � 8

vz0

²ËÔ. 4.³ÒËÓÂÎÇÄËÆÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.
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ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ
ÔÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (z � 0) ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÖ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

qvzi
qt
� 0 ;

qri
qt
� 0 �34�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÔáÆÖ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

zijz�0 � r0

��������������
2kÿ 1

2NR

s
exp

�
i

�
ot� p

Nj
�2l� k�

��
; �35�

ÅÆÇ zi � xi�z; t� � iyi�z; t�, i � 1; 2; . . . ;N; i � �kÿ 1� � l ;
k � 1; 2; . . . ;NR; l � 1; 2; . . . ;Nj; N � NRNj; r0 ì ÓÂÆËÖÔ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; NR ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÙ; Nj ì ÚËÔÎÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ; N ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ 50 ë 150);

qzi
qz

����
x�0
� ÿi oÿ or

vz0
zijz�0 ;

qzi
qt

����
z�0
� iozijz�0 : �36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

div j i �
qri
qt
� div j i �

d

dz
�rivzi� � 0 ; �37�

Õ.Ç.

ri�z� vzi�z� � ri�0� vzi�0� � const ; �38�

ÅÆÇ ri�z�, vzi�z� ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z (ÔÏ. ÓËÔ. 4),
Õ.Ç. ÄÑ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

q
qt
� io : �39�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÂÉÐÂ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÆÎâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (z < 0), ÄÐÖÕÓË ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË.

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô (31) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎáÃÞÇ ËÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÑÐË ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

¥Îâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ä ÕÑÚÍÂØ ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � const Ë ËÏÇáÜËØ ÕÖ ÉÇ

ÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ [22, 23, 30]:

Ebxi � ÿ 1

2pe0

XN
k�1

jskj
�
W1k�xi ÿ xk� ÿW2k�yi ÿ yk�

�
R2

i k � dr 20
;

Ebyi� ÿ 1

2pe0

XN
k�1

jskj
�
W3k�yi ÿ yk�ÿW2k�xi ÿ xk�

�
R2

i k � dr 20
; �40�

Ebzi � ÿ 1

2pe0

XN
k�1

jskj
�
W4k�yi ÿ yk� ÿW5k�xi ÿ xk�

�
R2

i k � dr 20
;

ÅÆÇ

W1k � A 2
2k � A 2

1kA
2
4k ; W2k � A1kA2k�A 2

4k ÿ 1� ;

W3k � A 2
1k � A 2

2kA
2
4k ; �41�

W4k � A2kA3kA4k ; W5k � A1kA3kA4k ;

A2k � xk
jzkj

; A1k � yk
jzkj

; jzkj �
����������������
x 2
k � y 2

k

q
;

A3k � �1ÿ A4k�1=2 ; A4k � cos ck ; sk � rkA4k ;
�42�

tanck �
ojzkj
vzk

;

R 2
i k �W1k�xi ÿ xk�2 �W3k�yi ÿ yk�2ÿ �43�
ÿ 2W2k�xi ÿ xk��yi ÿ yk� ;

r0 � I0=�Nvz0�; I0 ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; dr0 ì
ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
xi ! xk, yi ! yk, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � 0.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÅÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ) ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

B �
�
ÿ x

2

d

dz
Bz ; ÿ y

2

d

dz
Bz ; Bz�z�

�
; �44�

ÅÆÇ Bz�z; x � 0; y � 0�ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑ ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË
ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

zijz�0 �
�
R c exp�ij0� � r0

��������������
2kÿ 1

2NR

s
exp

�
i
p
Nj
�2l� k�

��
�

� exp�iot� ; �45�

ÅÆÇ Rc, j0 ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Õ.Ç. ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (45) Ë (44) ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË (34), (38), (39) ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ.
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¿ÕË ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÕÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÍÓÖÅ
ÊÂÆÂÚ, ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÖá ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

3. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
(¸©µ)

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 5) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 25, 31 ë 34]) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ÖÅÎÂØ, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ol
vz

5 �10ÿ20� p ; �46�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÃÞÚÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÓËÔ. 5Â) ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ, ÓÂÃÑÚËÌ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÊÂÊÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÐËÊÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 5Ã).

¥Îâ ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (22), Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 22,
25 ë 27]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÕÇÑÓËâ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÓÑÄÐâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÐÑÔËÏÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

Ye � Ge � iBe ;

Ge � Ge1� � Ge1ÿ � Ge2� � Ge2ÿ ; �47�

Be � Be1� � Be2ÿ � Be2� � Be2ÿ :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÓËÚÇÏ [20, 22, 25 ë 27]

Ge1� � � o
oc

G0

�
sin�b�yl=2�
b�yl=2

�2
;

Be1� � �2 o
oc

G0
b�yl ÿ sin�b�yl�
�b�yl�2

;
�48�

Ge2� � � o
oc

G0

�
sin�yl=2�
yl=2

�2
;

Be2� � �2 o
oc

G0
yl ÿ sin yl

y2l
;

�49�

ÅÆÇ b� � 1� bc=be, yl � bel,

G0 � 1

8

I0
U0

�
l

d

�2

;

I0, U0, l, d ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÎËÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (o � oc) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6Â).

°ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¢ÞÔÕÓÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂì
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÇÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓË o � oc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

Ã¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ \Lcirc

Gcirc

Ccirc

B0

Âo

ÿe

Ä

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ £ÐÇÛÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

Ge

Je

GsGcircBe Bcirc

Js

²ËÔ. 5. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. (Ã, Ä) ¿Í-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Je, Js ì
ÕÑÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ; Lcirc, Ccirc, Gcirc ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß, ÇÏÍÑÔÕß Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ (ÂÍÕËÄÐÞØ) ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, B0 ì ËÐÆÖÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÎÑÄËÇ (46)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô àÕÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ) ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ë ÐÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÎÂÏÇÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÆÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô
¢¸£ ÒÓË o � oe ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ËÊ (48), (49) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô®¸£ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ yÿ2l Ë
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4yÿ2l ÆÎâ ®³£ Ë ¢³£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

Ye � Ge � iBe ; Ge � Ge1� ; Be � Be1� : �50�
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.

ªÊ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ¢¸£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÃÖÆÇÕ ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÐÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ:

Ye1� � Y �S ÿ Y �e1� ; �51�

ÅÆÇ YS � Ye � Ycirc � Ys ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, Ycirc � Gcirc � i�oCcirc ÿ oÿ1Lÿ1circ� ì ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ, Ys � Gs ì ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (50) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

Ge � Gs � Gcirc ; Be � ÿBcirc : �52�
£ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇÆÂÚÂÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ¢¸£ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË

Ys � Gs � Y �S ÿ Y �s �53�
ËÎË

Gs � Ge � Gcirc ; Be � ÿBcirc : �54�
°ÃÂ ÖÔÎÑÄËâ (52) Ë (54) ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÇÂÍ-

ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÃË-
ÓÂâ o0 � 1=

������������������
LcircCcirc

p � oc, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Be�o� �
� ÿBcirc�o� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ [20, 22, 35],
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Be�o� Ë Bcirc�o� ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ ¢¸£ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÐÂÅÓÖÊÍÖ (K1) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (K2) ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ë ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ:

K1 � K2 � 1ÿ Gcirc

Ge
: �55�

²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q0 � 700 ë 1500, Â Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ QL � 6ÿ30. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

K1 � K2 � 1ÿQL

Q0
�Gcirc 5Ge� : �56�

±ÓË Q0 � 1000 Ë QL � 10ÿ20 ÒÑÕÇÓË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÄâÊË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2%.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔØÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6Â,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ¢¸£. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ¢¸£, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß.
±ÑÕÇÓË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (56) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÛÖÏÑÄÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÞ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ºÖÏÞ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÛÖÏÞ Gcirc) ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÒÂÆÖÕ Ä ÍÂÐÂÎ ÔËÅÐÂÎÂ (¢¸£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÖÏÑÄ ¢¸£

T1� � QL

Q0
T0 �57�

(ÅÆÇ T0 � 292 ¬ì ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 6 ¬ ÒÓË Q0 � 1000 Ë
QL � 20.

³ËÅÐÂÎ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¦ÔÎË ÒÓËÐÖ-
ÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÓÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÆÂÄ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÖÛÍË, ÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß

Ã
¯ÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Â) Ë ¬³£¯
ÄØÑÆÂ ¸©µ (Ã).
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100 Æ¢, ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÜËÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÖÛÍË, Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÕÑÍÂ, Ë
ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

£ ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

Ge � Gcirc 4Gcirc ; �58�

ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÂ àÕÑÅÑ
¸©µ, ÒÑÊÄÑÎââ ÇÏÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá (¬³£¯) ÐÂ ÄØÑÆÇ ¸©µ (ÓËÔ. 6Ã)
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,05 ë 1,2 ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 30 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
[34 ë 37]. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 500 £Õ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë 500 Í£Õ Ë
ÃÑÎÇÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ.

¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï£Õ) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � oc Ë ÐÇ ÊÂÆÇÄÂÇÕ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
(ÓËÔ. 6Â). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÄÂÕ ÕÑÍÂ: ÒÖÚÑÍ ÑÔÇÆÂÇÕ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÄÂÕ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÏÇÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË (Õ.Ç. ÒÇÓÄÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄØÑÆÂ ¸©µ (ÓËÔ. 6Ã).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÂÉÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¸©µ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¸©µ ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎÂÏÇÎâÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ¸©µ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒËÍ ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÏÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÎÑÔÖ ¸©µ ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 3 ¤¤Ù, 5% ÐÂ 10 ¤¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ 2% ÐÂ 35 ¤¤Ù [34 ë
37]. °ÃÞÚÐÑ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÇÐ 50 ë 150 ÏÍ¡
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 6 ë 50 £. ±ÇÓÇØÄÂÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÊÂÜËÕÞ Ä ÓÇÉËÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄØÑÆ-
ÐÑÏ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7Â Ë 7Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ¸©µ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ 9 Ë 35 ¤¤Ù.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÔËÎËÕÇÎË (¿±µ)

¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÒÑÏÇÔÕËËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ¢¸£, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ (ÛÖÏÞ ¢¸£ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÄâÊË) Ë ÔÑØÓÂÐËÕ ÄÔÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¸©µ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒËÕÂÇÏÞÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ [26, 27, 38, 39], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ

V�x; y; t� � V0

a 2
�x2 ÿ y2� cosopt ;

ÅÆÇ V0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, a ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË z ÆÑ ÒÎÂÔÕËÐ, op ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÎÇÕÇÄÛËÌ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô
×ÂÊÑÌ ÿp=4 ËÎË 3p=4, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¹ÇÓÇÊ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÒâÕß Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, Ë Õ.Æ. ²ÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÎÇÕÇÄÛËÌ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ×ÂÊÑÌ
p=4 ËÎË 5p=4, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

Â

Ã

²ËÔ. 7. °ÃÜËÌ ÄËÆ ¸©µ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ 9 ¤¤Ù (Â) Ë 35 ¤¤Ù (Ã) (¯±±
"ªÔÕÑÍ").
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (22) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
V �x; y; t �, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÄÑÎÐÂ: ¢¸£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ o ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ¢¸£ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ (ØÑÎÑÔÕÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÇ
oi � op ÿ o. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ cosh�mbc z�, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ sinh�mbc z�, ÅÆÇ m
ìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ,

m � eV0

2ma2o2
c

:

²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ (ØÑÎÑÔÕÑÌ) ÍÂÐÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ
¿±µ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ op ÿ o,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ oi � op ÿ �op ÿ o� � o
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ op � 2oc Ë oc � o, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ: oi � o. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ op=2. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ËÎË
ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË (oi � o).

£ÂÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ: 1) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ;
2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; 3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ; 4) ÖÔÕÓÂÐËÕß
(ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.

1. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ¿±µ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ
(ÂÐÕÇÐÐÞ):

T\PU � Gcirc

Ge
T0 �

�
1ÿ Gcirc

Ge

�
TA;opÿo ; �59�

ÅÆÇTA;opÿo ìàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÛÖÏÑÄ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÂÐÕÇÐÐÞ) ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÏÞÔÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (59) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÛÖÏÞ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÂÐÕÇÐÐÞ)
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÍÂÐÂÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ØÑÕâ ÛÖÏÞ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÄÑ
ÄØÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÄâÊË. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑTA;opÿo ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇT0,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¿±µ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ËÎË ÔÄâÊË.

2. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓËÇÏÇ
ÛÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¿±µ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ

T\PU � Gcirc

Ge
T0 �60�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 10 ¬.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÄÍÎáÚÂâ ÓâÆ

ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ (²³), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (¿±²) Ë âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ (Á®²) ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓ.) ÔÂÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÄØÑÆ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ¿±µ ÑÐ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ¿±µ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ op=2, ÐÑ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ p ÓÂÆËÂÐ [22, 26, 40]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÊÆÇ-
ÎËÄ ÒÑÒÑÎÂÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá×ÂÊÖ.
±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ËÊ ×ÂÊÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ) ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¿±µ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ [22].

3. ¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
op � 5oc, o � oc, o i � 4o) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ [20],
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ.

4. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß (ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ
(ÓËÔ. 9), ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË, ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
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p ÓÂÆËÂÐ [20, 22, 41]. ¶ÂÊÂ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏË Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÄâÊË, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐËÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. £ ÆÄÖØÎÖ-
ÚÇÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÛÖÏÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË [20, 22, 41]. ¿ÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕË
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, Â
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ.

£ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ¿³µ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

°ÕÏÇÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¿±µ.
� £ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (23),
(24) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË.
� ªÔÒÑÎßÊÖâ (6), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-

ÐÑÏ (op � 2oc) Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ (m5 1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ Ô
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ [20, 22, 42]. °ÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÔÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.
� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÖÛÍË ËÏÇÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÏËÕËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. £Ñ
ÄØÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÄâÊË ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ, ÑÃÜÇÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÏÇÜÇÐÑ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
®ÑÆÖÎâÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÇÔÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÏÇÜÇÐÑ Ô ÑÔßá ÒÓËÃÑÓÂ. ¥Îâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÆÄËÅÂÎÔâ ÃÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÏ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ.
� £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ

ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë op=2 [29, 42]. ¿ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÍÓÖÅÎÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÔÐËÊËÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË [20, 22, 29, 42].
� ºÖÏÞ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ¿±µ

ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ (ÐËÉÇ ÿ120 Æ¢ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÔÖÜÇÌ), ÚÕÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÛÖÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ¢¸£
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 25 ë 30 Æ¢ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ¿±µ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ¿±µ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
³.±. ¬ÂÐÕáÍÂ. £ØÑÆÐÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÝÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÆÑ
500 Í£Õ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆ
àÕÑÅÑ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓ-
ÒÖÔÂ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÂÏÂÓËÌ-ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÑÃÝÇÏ, ÄÇÔ Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ¿±µ (ÆÑ 1,5 ë 3 £Õ

¯ÂÍÂÚÍÂ oo op � 2o

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

"0"

"p"

£ØÑÆÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ.

²ËÔ. 10. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ¿±µ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä
²ÑÔÔËË ³.±. ¬ÂÐÕáÍÑÏ (¯±± "ªÔÕÑÍ").
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ).

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (¿³µ)

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z [20, 26, 36, 37, 43]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz, ÃÖÆÇÕ "ÑÜÖ-
ÜÂÕß" ÖÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÏÇáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ

oe � 2p
Ls

vz ; �61�

ÅÆÇ Ls ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¦ÔÎË àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ oe � 2oc

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ¸©µ Ë ¿³µ (ÓËÔ. 11Â) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÖáÕ ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [34 ë 37, 44, 45],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË, ÄÞÊÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ.
¥Îâ ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÓËÔ. 11Ã).
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

V �x; z� �Vs

b2
x2 cos

2p
Ls

z � Vs

2b2
�x2 ÿ y2� cos 2p

Ls
z�

� Vs

2b2
�x2 � y2� cos 2p

Ls
z ; �62�

ÅÆÇ bìÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÎËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÔÍÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ: ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì oe � 2oc ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÊ ÐËØ Ëoe � oc ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÕ
ÄÆÑÎß ÑÔË z.

³ÓÇÆÐËÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÓÑÔÕ ¢¸£ (ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÑÔÕÑÏ®¸£ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß). £
ÓÑÎË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ (ØÑÎÑÔÕÑÌ) ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÕÇÒÇÓß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
®¸£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ o. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ë Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕßop � 0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, o i � op ÿ o � ÿo. ´ÑÅÆÂ ËÊ (13) Ë (20)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¢¸£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÿo ÇÔÕß ®¸£ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
¢¸£ Ë ®¸£ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ cosh�mbcz� Ë
sinh�mbcz�, ÅÆÇ mì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ,

m � eVs

4mb2o2
c

5 1 :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®¸£
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÊÑÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ cosh �mbcz� Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¢¸£, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ sinh �mbcz�.

Â

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

°ÃÎÂÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ

°ÃÎÂÔÕß
ÆÓÇÌ×Â

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ

£ØÑÆÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

Bcath

B0

Vs

Ls

Vs

V0s

oc �

\o

\Bcath 4B0

+

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ

Ã

ÿVs�Vs

Ls

x

z

ÇÐÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

²ËÔ. 11. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (Â) Ë ÒÎÑÔÍÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ (Ã).

5 µ¶¯, Õ. 175, å 9
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÖÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÐÑ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÍÂÐÂÎ ÔËÅÐÂÎÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÖÏÑÄ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÄÐÂ [46]

T1� � B0

Bcath
Tcath � o

oc; cath
Tcath ; �63�

ÅÆÇ Tcath ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ¬ÇÎßÄËÐÂ,
oc; cath � �e=m�Bcath ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ; Bcath, B0 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë Ä ÓÂÃÑÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË; oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (22), (23) Ë (43), ÚÕÑ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ:

P1� � const1� : �64�

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Bcath 4B0, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ¿³µ (ÓËÔ. 11Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ
®¸£:

T\SU � T1ÿ � B0

Bcath
Tcath � o

oc; cath
Tcath : �65�

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÐâÕß Tcath � 700 ¬,
oc; cath=�2p� � 50 ¤¤Ù, ÕÑ T\SU ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 42 ¬ ÆÎâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 3 ¤¤Ù Ë 140 ¬ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ 10 ¤¤Ù.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Br � ÿ r

2

�
dBz

dz

�
x�y�0

; �66�

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.±ÓËÚÇÏ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ

E

o
� 1

oc

mr 2c o
2
c

2
� const : �67�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (67) Ô (23) ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
(64), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÏÇÔÕÑ rc
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß jR1�j (ÓËÔ. 3Ã).

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÖÔËÎÇÐËâ ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ

ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
� £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÛÂÅ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

Ls � 2p
oe

vz ; �68�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÒÓË ÕÇØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ vz, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÄâÊË (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ 10 ë 50 £). ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V0s (ÓËÔ. 11Â) ÆÑ 150 ë 200 £ Ë ÃÑÎÇÇ.
±ÇÓÇÆ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÊÂ ÐËÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
� £ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-

ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (61) Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ oe � 2oc, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ [47].
±ÓËÚÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
� ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂ-

ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [48] Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÑÍÑÑÔÇÆÂÐËÇÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛÖÏÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ Ë ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [49].

¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË (¿³¬µ),
ËÏÇáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ 10 ë 15 Æ¢, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ 10 ë
15 Æ¢ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÒÖÔÂ ¿³¬µ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÙË-
ÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (62)) ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [50 ë 52]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¿³µ (¯±±
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"ªÔÕÑÍ"), ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 4 ¤¤Ù.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿³µ Ë ¿³¬µ, ÑÙÇÐÑÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

6. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ¿³µ-×ËÎßÕÓ

£ ÓâÆÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ-×ËÎßÕÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÛËÓÑÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ-ÊÂÜËÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂØ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 5) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ
ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ Ë ÔÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÛß Ô ÓÂÃÑÚÇÌ (ÃÞÔÕÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ) ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ¿³µ-×ËÎßÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ
ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄâÊË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (©³)
Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ¢¸£ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
(ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ) Ë ÒÓËÐÙËÒ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ¿³µ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ©³ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ-×ËÎßÕÓÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ©³ [6,
53], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ

ºÕÞÓÇÄÑÌ
ÓÂÊÝÇÏ

£ØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

85 95

110 ÏÏ

²ËÔ. 12. °ÃÜËÌ ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÔÓÇÆÐáá ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ 4 ¤¤Ù (¯±± "ªÔÕÑÍ"). ºÕÞÓÇÄÑÌ ÓÂÊÝÇÏ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿³µ/¿³¬µ

³ÓÇÆÐââ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù 0,2 ë 11

±ÑÎÑÔÂ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ �, % 5 ë 10

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÛÖÏÂ �, Æ¢ 0,6 ë 4

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Æ¢ 20 ë 25

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ��

(ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ), ÏÍ£Õ
10

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÛÖÏÞ
ÒÓË ÔÆÄËÅÇ 1 Í¤Ù, Æ¢ ¤Ùÿ1

ÿ120

¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ËÏÒÖÎßÔÐÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ, Í£Õ

ÆÑ 20 ë 500
ÆÑ 2 ë 5

©ÂÜËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, Æ¢

60 ë 120

±ËÍ ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ
ÏÑÜÐÑÔÕË, Ï£Õ

<0,1

£ÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ ���, ÐÔ

2 ë 20

±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, £Õ 1 ë 2,5

£ÓÇÏâ ÅÑÕÑÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ, Ô

<1

£ÇÔ �, ÍÅ 0,5 ë 5
� ©ÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
�� ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ: +20 Æ¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑ 1 Ï£Õ) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ.
��� ©ÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÏÇØË.

Â

£ØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ

£ØÑÆ £ÞØÑÆ
°ÃÎÂÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ

M

oo
CH2CH1

Ã

ÇÐÕÑÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

x, ÏÏ
0,50,30

0,6

1,0

0,2
Ez

Ex;maks

x

z

Ex

Ex;maks

²ËÔ. 13. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ¿³µ-×ËÎßÕÓÂ (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇÃÇÐÍË (Ã).
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ÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÆÐÑÓâÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (n � 0) ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÓËÔ. 13Ã).

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ c=vf�l� ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ©³, ÅÆÇ c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, vf�l�ì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ (Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇÐÇÇ 25 £), ÕÑ c=vz0 � c=vf�0�5 100 Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ©³, Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË l � l1 (ÔÏ. ÓËÔ. 14).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (n � 0) Ä ÅÓÇÃÇÐÍÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÓÖÕËÊÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
(c=vf�l� � const ÆÎâ n � 0), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÎÐ
ÒÖÚÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ¢¸£ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ ©³ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ

Ldip � p
2j kj ; �69�

ÅÆÇ j kj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ [25], ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ, Õ.Ç. ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ¢¸£
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ©³ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË [25]

FP�o� �
j kj2 sin2

� ������������������������������������������
�b0 ÿ b1��2=4� j kj2

q
Ldip

�
�b0 ÿ b1��2=4� j kj2

; �70�

ÅÆÇ b0, b1� � be ÿ bc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ©³ Ë ¢¸£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ j kj. ³ ÓÑÔÕÑÏ j kj
ÒÑÎÑÔÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1%, ÐÑ ÏÑÉÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ©³
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
(ËÎË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

£ØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË (³¯1 Ë ³¯2 ÐÂ ÓËÔ. 13Â),
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ (ÑÃÓÂÕÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ ©³. ¦ÔÎË
ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ¢¸£ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓË l � l2 > lc, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

¦ÔÎË ÐÂÅÓÖÊÍÂ ³¯1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 13Â), ÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÄØÑÆÐÑÌ ©³ Ë ÖØÑÆËÕ
ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄØÑÆÐÖáÙÇÒß ÒÓËÃÑÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (¸©µ, ¿±µ, ¿³µ), ÄØÑÆ ¿³µ-
×ËÎßÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÓÑÄÐË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂÆÇÉÐÖá
ÓÂÊÄâÊÍÖ-ÊÂÜËÕÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓËÇÏÐËÍÂ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ³¯1
ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ l � l2, Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ©³ Ä ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¿³µ-×ËÎßÕÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÎÇÚÇÐ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ©³ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ³¯2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÇÕ ¿³µ-×ËÎßÕÓÂ [22] ËÔÒÞ-
ÕÂÐ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÓÇÃÇÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ: ÄÞÔÑÕÂ ÊÖÃÙÂ ÅÓÇÃÇÐÍË 7 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÖÃÙÂ 4 ÏÏ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÊÖÃÙÂ 0,6 ÏÏ, ÛÂÅ ÅÓÇÃÇÐÍË 1,6 ÏÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÊÖÃÙÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (ÊÂÊÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) 0,5 ÏÏ, Ldip � 50 ÏÏ ÒÓË ÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ 150 ÏÍ¡ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 13 £. ¤ÓÇ-
ÃÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÏ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ×ËÎßÕÓÂ ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ 0,1 ë 0,3 Æ¢.
ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1% (l � 6 ÔÏ),
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ì ÃÑÎÇÇ 20%. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÇÃÇÐÍÂÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ¿³µ-×ËÎßÕÓÞ
Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕÔâ c ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ©³
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá: ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ "ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ", ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÐÂØÑÆâÜËØ ÒÑÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
(ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ©³
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÖá ÆÄÖØÓâÆÐÖá ÅÓÇÃÇÐÍÖ, Â

£ÑÎÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÅÓÇÃÇÐÍË

°ÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ)

°ÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË

µÊÍÂâ
ÓÂÃÑÚÂâ
ÒÑÎÑÔÂ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ

®¸£

¢³£, ®³£

¢¸£

c=vf

l

0100

n � 0

0

2 ë 3

lc � 2pc=oc Ë vz

l1
lc

l2

±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔÄâÊß

²ËÔ. 14.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÓÇÃÇÐÍË.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [22, 54].

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÆÂÎËÄ ÊÑÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÊ ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

7. ÂÏÒÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÃÇÅÖÜÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ z � x� iyì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐËÕÇÄËÆ-

ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz0, ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ vz0 � vf1 � obÿ11 .

±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌB0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
z, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15.

áÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ,
ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔËÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ) ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐËÕÇÄËÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÇÍÖÒÇÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÇÅÖÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (R2�), ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß (ÔÏ. (25)).

¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÓÖÕÍË ©³. ¦ÔÎË ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË Ô p-ÄËÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[6, 53] ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ b, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÓÖÕÍÂ àÕÑÌ ©³ c ÛÂÅÑÏ
Lt, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÛÂÅ ÔÂÏÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ

b1 � b� bt Ë b2 � bÿ bt, ÅÆÇ bt � 2p=Lt. ³ËÐØÓÑÐËÊÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ËØ àÕËØ ÄÑÎÐ:
vz0 � vf1 � o�b� bt�ÿ1. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ bt=b ÄÎËâÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [30, 55]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ [56, 57] ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ©³, ËÏÇáÜËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÍÓÖÕÍÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓÖÅÎÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ Ô ÆÄÖØÊÂØÑÆÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍÑÌ [58].

¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¢¸±£: 1) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ vz0 � vf1 � o�b� bt�ÿ1 ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÇ; 2) ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÎÑÌ, Â ÔÂÏ
ÒÖÚÑÍ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ë ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ËÊ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ [22, 30, 59].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¢¸±£ [60, 61] Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ � 160 Í£Õ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÂâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ¬±¥ (Ze)
ÒÑÓâÆÍÂ 40% ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ¬±¥ Ô
ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ (Z) ÑÍÑÎÑ
80% Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Dl ÒÑÓâÆÍÂ 30% ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ l0.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 1 ÏÏ, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 4,3 ¡, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
94 Í£, ËÐÆÖÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,15 ´Î;
l0 � 11 ÔÏ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ©³ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË [57]: ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 5,5 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÊÖÃÙÂ ÅÓÇÃÇÐÍË 13,5 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ
ÊÖÃÙÂ 10 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÊÖÃÙÂ 10,3 ÏÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÊÖÃÙÂÏË 4,7 ÏÏ, ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
335 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎËÐÂ ÅÓÇ-
ÃÇÐÍË) 955 ÏÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÅÓÇÃÇÐÍË
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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ÅÆÇ PS ì ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÇÃÇÐÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 70 °Ï Ä
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 16Â). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Z
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Â) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.
¥ÄÖÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¯ÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ DF ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f:

DF � A f� Fnonl� f � ; �73�
ÅÆÇ Aì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ

Kf � d

df
Fnonl� f � ; K 0f �

d2

df 2
Fnonl� f � ; �74�

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã Ä ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ Kf, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ¬±¥, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,55 ÅÓÂÆ®¤Ùÿ1, Â
K 0f ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 8� 10ÿ3 ÅÓÂÆ®¤Ùÿ2, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¢£° Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÑÅÑ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ) ÕËÒÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÇÕ ¢¸±£ [62, 63] ËÔÒÞÕÂÐ
ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
2 Í£Õ (ÓËÔ. 17). ±ÑÊÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ [64] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ¢¸±£ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ
ÓËÔÍÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ [65].

8. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
àÐÇÓÅËË (¸±¿)

£ ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË [15 ë 18, 66, 67] ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÍÕÇÐÐÞ (rectennaìÑÕ rectiéer Ë antenna), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆËÒÑÎË, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÆËÑÆÞ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
[16 ë 18, 66, 67]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË,
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÓÑÃÑâÏ.

£ÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ [68 ë 73], Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÎËÛÇÐÐÑÅÑ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18.
£Ñ ÄØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � oc. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÆÖÍÙËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ B0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B1 < 0. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Br (ÔÏ. (43)), Ë àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ.

£ØÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
àÐÇÓÅËË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ¸©µ, ¿±µ, ¿³µ, Ë
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎÇÐ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,95 ë 0,98.

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÜÐÑÌ ¢¸±£: Gì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Ze ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥, Z ì ¬±¥ Ô
ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, n1 � c=vf1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
R? ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ©³,
Kf Ë K 0f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÂÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¢¸±£.

Â

Ã

²ËÔ. 17. °ÃÜËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ¢¸±£ (Â) Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË (Ã).
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ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬±¥
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
àÐÇÓÅËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÄÇÓ-
ÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (B0 > jB1j), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÆÎËÐÞ
(z2 ÿ z1 ÐÂ ÓËÔ. 18), ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß. ¥Îâ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 85 ë
95% [68 ë 73]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ËÅÓÂáÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,75 ë 0,85 ÑÕ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ [30, 70, 72, 73].

£ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËâ ¢¸£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ¢³£.

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ¬±¥ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÕÑÓËÚÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÓÇÂÎßÐÖá
ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ Ë ËÏÇáÜËÌ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÎÇÕÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ [71].

±ÓË ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂØ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÎÂÏÇ-
ÎâÏË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ R0 (ÓËÔ. 18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÇÍÓÂÜÂâ (ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ) ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÖÛÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐËÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

£ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑÇÄ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÍÕÇÐÐ), ì
ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ¸±¿.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,45 ¤¤Ù
ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¯±± "´ÑÓËÌ"
Ë ¯±± "ªÔÕÑÍ" ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ ÆÑ 10 Í£Õ ÒÓË ¬±¥ ÑÕ 70% ÆÑ 83%.
²ËÔÖÐÑÍ 19 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

µÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � oc ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ [74 ë 76], ÇÔÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÐÇÓÅËá ¢¸£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ oc � o=2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ¸±¿ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÉÇ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÚÇÌ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË, ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá.
±ÑàÕÑÏÖÐÇÑÃØÑÆËÏÂÏÂÎÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâÏÑÆÖÎâÙËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ¢¸£, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßáÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o=2 Ë ÒË-
ÕÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¸ÇÒß ÒËÕÂÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÃÑÓÂ
Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß (ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËÌ ÏÇÐÇÇ 1% ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË), ÆÇÎËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÄÂ Ë ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎß.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä 3 ÓÂÊÂ.

9. ¬ÎËÔÕÓÑÐ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (¬¬£)

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ [77].
®ÐÑÅÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕÇÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÎË-
ÔÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß àÕË ÔÅÖÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ D ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÖÔÕß

oc � o

z
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z1
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B1

B0

Bz�z�

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ

ÒÖÛÍÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

¯ÂÅÓÖÊÍÂ

o

oc

R0

B0PÄØ
B1

R

+ÿ

ÿ

�+ÿ

UÄÞØ

²ÇÄÇÓÔËÄÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ àÐÇÓÅËË.

´. 175, å 9] ±°±¦²¦¹¯½¦ £°¯½ ¿¦¬´²°¯¯°¤° ±°´°¬¡ £ ®ª¬²°£°¯°£°« ¿¦¬´²°¯ª¬¦ 975



ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ, oc � o.

¬ÂÉÆÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÄÇÓÔËÄ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � o.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕÇÎâ ÔÅÖÔÕÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË T � 2p=o, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÅÆÇ oc � o) ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z.

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 20). ±ÓËÚÇÏ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÖÉÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÞÃÑÓÑÏ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ D ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä
àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÇÏ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÖá Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 20)
ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÓÂÄÐÂ

Gtrans � 1

8

I0
U0

�
l

d

�2

; �75�

ÅÆÇ I0,U0 ì ÕÑÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; l, dì
ÆÎËÐÂ ÎÂÏÇÎÇÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Glong � 2I0
�1;3ÿ1;5�U0

: �76�

°ÃÞÚÐÑ l 2=d 2 � 50ÿ100, ÑÕÔáÆÂ Gtrans=Glong � 10ÿ15.
³ÚËÕÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 10 ë 15 ÓÂÊ. £Ñ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÃÖÆÖÕ ÔÐËÉÇÐÞ Ë
ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË Ä àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

10. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ, ÑÕÆÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß
ÓËÔ. 2), ÖÔÍÑÓâáÜËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊâÜËÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÞ àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÒÑÎâ ÊÂÊÑÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÞ
ÒÑÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕË
ÒÑÎâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÅÖÔÕÍË, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÄÐÑÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâØ (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ¢£-® Ë ÆÓ.) ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÎÂÔÕß
ÓÇÄÇÓÔËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

£ØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

£ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

®ÐÑÅÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕÇÎß

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË

oc � o

o

D
o

o

z

Bz�z�

T � 2p=o

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
Îâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: (Â) 10 Í£Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÔÐËÏÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ); (Ã) 10 Í£Õ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; (Ä) 300 ë 500 £Õ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [34, 72, 73].

976 £.¡. £¡¯¬¦ [µ¶¯ 2005



£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2) ÄÐÇÛÐÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÐÇÛÐÇÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0,
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÇÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ´ÑÓÏÑÊâÜËÇ ËÎË ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÞ ÆÎâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÕËÏË
ÄÑÎÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÓË-
ÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 3Ã, 4,
6, 15). ±ÓËÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐ-

ØÓÑÐÐÞØ) ÄÑÎÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

2. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕßá ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÇÇ.

¿ÕË ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË,
ÎÂÏÒÞ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÓ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ (ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ¿±², Á®², ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓ.), ÔÄâÊß Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÂ, ÓÂÆËÑÎÑÍÂ-
ÙËâ Ë ÓÂÆËÑÐÂÄËÅÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ
[15 ë 18].

£ØÑÆÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (¸©µ, ¿±µ, ¿³µ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÇÆÍËÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃÑÍÖá ÓÂÊÄâÊÍÖ-ÊÂÜËÕÖ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÍÂ
ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊÑÍ.

±ÓË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(¢¸±£) ÃÑÎßÛËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÚÇ-

ÕÂáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ¬±¥ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(¸±¿), ÏÑÉÇÕ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬±¥, ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂÏ ÒÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÙÇÒâÏ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ (¬¬£).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÎËÛß ÕÇ ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÂÄÕÑÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÏË [78, 79].

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÂÎËÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÏÑÜÐÞÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎË [80], ÖÔËÎËÕÇÎË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [51, 52], ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÛÖÏÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑ-
ÓÑÄ ÛÖÏÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß [81] Ë ÆÓ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ ¶¤µ± ¯±±
"ªÔÕÑÍ" ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ÒÓÑÆÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÕÞÔâÚ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÆÇÎÞ, ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞØ) ÄÑÎÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ
ÚÖÄÔÕÄÑÏ ÖÄÂÉÇÐËâ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË ÄÔÒÑÏÐËÕß ³ÂÏÔÑÐÂ
¥ÂÄËÆÑÄËÚÂ ¤ÄÑÊÆÑÄÇÓÂ, £ÎÂÆËÏËÓÂ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ Ñ-
ÒÖØËÐÂ Ë ³ÇÓÅÇâ ±ÂÄÎÑÄËÚÂ ¬ÂÐÕáÍÂ, ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ë
ÒÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÕÓÂÐÇ.

¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ À.¡. ¢ÖÆÊËÐÔÍÑÏÖ Ë
³.£. ¢ÞÍÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß,
ÂÄÕÑÓ ÒÑÔÄâÜÂÇÕ àÕÖ ÔÕÂÕßá ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÂÏâÕË ÔÄÑÇÌ ÉÇÐÞ,
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ Ë ÒÑÏÑÜß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕ.
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electron-beam waves in microwave electronics devices, including protectors, parametric and electrostatic ampliéers, tunable élters,
circularly polarized travelling wave tubes, microwave/DC converters, and combined interaction klystrons.

PACS numbers: 07.50. ± e, 41.75. ± i, 84.40. ± x, 84.40.Fe

Bibliography Ð 81 references Received 23 December 2004, revised 19 May 2005

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 175 (9) 957 ± 978 (2005) Physics ±Uspekhi 48 (9) (2005)

978 £.¡. £¡¯¬¦ [µ¶¯ 2005


	1.  Ââåäåíèå
	2. Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé è âîëí ýëåêòðîííîãî ïîòîêà
	2.1. Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç
	2.2. Ïîïåðå÷íûå âîëíû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà
	2.3. Êèíåòè÷åñêèå ìîùíîñòè ïîïåðå÷íûõ âîëí
	2.4. Î ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ
	2.5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ñïèðàëåâèäíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ èíæåêòèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

	3. Öèêëîòðîííûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà (ÖÇÓ)
	4. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè (ÝÏÓ)
	5. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñèëèòåëü (ÝÑÓ)
	6. Ïåðåñòðàèâàåìûé ÝÑÓ-ôèëüòð
	7. Ëàìïà ñ áåãóùåé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé
	8. Öèêëîòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè (ÖÏÝ)
	9. Êëèñòðîí ñ êîìáèíèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì (ÊÊÂ)
	10. Îáñóæäåíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

