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7.1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍËØ °£ Ë ¢£-° Ô ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓË-

ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. 7.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ

ÄÑÎÐ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (533).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÓÑÔÛÖá ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ¿£®, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ËÎË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓË×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËØÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÓâÆÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÏË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÃÑÓÂ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÖÚÇÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ). ¬

àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ËÎË ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË
ËÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÓÂÊÖÏÐÑ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÏÔâ,
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ: ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ë Ä
ËÕÑÅÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÄËÆËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

1. °ÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ (ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÔËÐØÓÑÐÐÂâ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ) ÔËÎÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ "ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ô ´-ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÒÖÕÐÑÌ ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
´-ÄÑÎÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÒÑÒÖÕÐÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÇÏÖ ´-ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÒÖÕÐÖá, ÕÂÍ
Ë ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔËÐ-
ØÓÑÐÐÂâ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ËÎË ÒÑÒÖÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÖÕÐÑÌ ËÎË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞì ÖÔËÎÇÐËÇ (ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÒÑÒÖÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ) ËÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ (ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ´-ÒÑÎÇ [3, 4]. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÚÇÕ
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÒÖÕÐÑÌ ËÎË ÄÔÕÓÇÚ-
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¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

£.¶. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ, ¡.¡. ¬ÖÓÂÇÄ, ¡.¬. ³ËÐËÙÞÐ
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ÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ´-ÄÑÎÐÂÏË.

3. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË.

¯ËÉÇ ÓÑÎß ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÖÚÇÕÂ ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÙÇÐÍË ËØ ÄÎËâÐËâ.

2. ±ÑÎÑÔÂ Ë ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [5]. ÁÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ´-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1,
2]. °ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ´-ÄÑÎÐÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÂÎÇÇì àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ÒÑÎÇ ´-ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ àÐÇÓÅËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä "ÕÑÓÏÑÊâÜÖá" ×ÂÊÖ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ´-ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÏÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [6 ë
13], ÒÇÐËÑÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ [14], ÅËÓÑÕÑÐÇ [15 ë 17]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ¬±¥ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÅÑ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÖ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸¡²) Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[18 ë 20] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ c ÒÓÇÆcÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË [6 ë 13]: ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ¬±¥ 20 ë
40% ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 2 ë 4%. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÑÒÖÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 13] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ" ¬±¥: ÑÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓË vf 6� c [20]. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [15]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒËÕÚ-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18 ë 20] Ë
ÒÓËÄÇÎ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ¬±¥. £ [1] ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ´-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎË-

ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ: ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
Õ.Æ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÔÖ Ë
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÕËÒÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ
Í ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ´-ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÐÇÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÑâÚÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇ-
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [1, 21]

dgb
dy
� ÿA

n
E� �b � z0 E ��oÿ F0 �b z0� ; �1�

dx

dy
� bx ;

dy

dy
� by ;

dz

dy
� bz : �2�

©ÆÇÔß

y � ot ; A � eE 0m
m0oc

; F0 � eB0

m0o
;

b � v

c
; g � 1�������������

1ÿ b2
p ; x � o

c
x � x x0 � y y0 � z z0 :

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ´-ÄÑÎÐÖ

E � cos �yÿ z� c0� x0 � sin �yÿ z� c0� y0 : �3�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ (1), (2) ËÏÇáÕ ÄËÆ

y � 0 ; z � 0 ; bz�0� � bjj ; bx�0� � b? cosc0 ;

by�0� � b? sinc0 ; x�0� � 0 ; y�0� � 0 : �4�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔ-×ÂÍÕÑÓÂ g�z� ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z �z� � g0 ÿ g �z�
g0 ÿ 1

; g0 � g �0� : �5�

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1),
ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ [1]. µÏÐÑÉÂâ (1) ÔÍÂÎâÓÐÑ
ÐÂ b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g

dg
dy
� ÿAbE : �6�

µÏÐÑÉÂâ (1) ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ z0 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (6), ÐÂØÑÆËÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ

g �1ÿ bz� � k0 � const � g0�1ÿ bz0� : �7�

©ÆÇÔß g0, bz0 ì ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë bz ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
£ÄÇÆÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b t � bxx0 � byy0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (1)
Ë (6), (7) ËÏÇÇÏ

dgbt
dy
� ÿ�1ÿ bz�

�
AE� F0

k0
�gbt z0�

�
:
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±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌF � yÿ z.
°ÃÑÊÐÂÚËÄ Pt � gbt, ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Pt ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá:

dPt

dF
� F0

k0
�Pt z0� � ÿAE �F� : �8�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ´-ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë F0 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

_Pt � Px � jPy ;

_E � cos �F� c0� � j sin �F� c0� � exp � jF� exp � jc0� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

d _Pt

dF
ÿ j

F0

k0
_Pt � ÿA exp � jc0� exp � jF� ;

_Pt�0� � _Pt 0 � Px0 � jPy0 � j _Pt 0j exp � jcp� : �9�

©ÆÇÔß F > 0, y Ë z ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (9) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ

ÄËÆÇ:
a) F0=k0 6� 1 (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ):

_Pt � _Pt 0 exp

�
j
F0

k0
F
�
ÿ

ÿ jA exp � jc0�
1ÿ F0=k0

�
exp

�
j
F0

k0
F
�
ÿ exp � jF�

�
; �10�

Ã) F0=k0 � 1 (ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ):

_Pt �
�

_Pt 0 ÿ A exp � jc0�F
�
exp � jF� �

� �j _Pt 0j exp � jcp� ÿ AF exp � jc0�
�
exp � jF� : �11�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (10), (11) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Pz � gbz ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (7) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g 2 � 1� P 2

x � P 2
y � P 2

z . ´ÑÅÆÂ

Pz � g �z� ÿ k0 ; g � 1� P 2
x � P 2

y � k 2
0

2k0
: �12�

©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j _Ptj2 � P 2
x � P 2

y , ÄØÑÆâÜÇÇ Ä g, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

Â) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇâ (a � 1ÿ F0=k0)

j _Ptj2 � j _Pt 0j2 � 2A 2

a 2
�1ÿ cos aF�ÿ

ÿ 4
j _Pt 0jA

a
sin

aF
2

cos

�
aF
2
� c0 ÿ cp

�
; �13�

Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (a � 0)

P 2
x � P 2

y �j _Pt 0j2 � A 2F 2 ÿ 2 j _Pt 0jAF cos �c0ÿ cp� : �14�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ _r � x� jy.
´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ F, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d _r

dF
�

_Pt

k0
; _r�0� � _r0 ;

dz

dF
� Pz

k0
� gÿ k0

k0
; z�0� � 0 :

�15�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (15) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10) ë (14) ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ _r �F� Ë z �F�.

¯ÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä (15) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(11) ÆÎâ _Pt, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÏ

_r � _r0 � 1

F0

�
A exp � jc0� � j _Pt 0

�ÿ
ÿ 1

F0

�
A exp � jc0� � j _Pt 0 ÿ jAF exp � jc0�

�
exp � jF�: �16�

³ ÒÑÏÑÜßá (12), (14) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ z ËÊ (15) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
Í ÄËÆÖ

dz

dF
� 1ÿ k 2

0 ��Px0 ÿ AF cosc0�2��Py0 ÿ AF sinc0�2
2k 2

0

:

�17�
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (17), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ F Ë
z:

z � aF 3 � bF 2 � cF ; �18�

ÅÆÇ

a � A 2

6k 2
0

;

b � ÿA Px0 cosc0 � Py0 sinc0

2k 2
0

;

c � 1ÿ k 2
0 � P 2

x0 � P 2
y0

2k 2
0

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (10):

z � 1

2k 2
0

�ÿ
1ÿ k 2

0 � j _Pt 0j2
�
F� 2A 2

a 3
�aFÿ sin aF�ÿ

ÿ 2 j _Pt 0jA
a 2

�
cos�c0 ÿ cp� ÿ cos �aF� c0 ÿ cp�ÿ

ÿ aF sin �c0 ÿ cp�
��

: �19�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (11) ë (19) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË z ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÒÖÕÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ´-ÄÑÎÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÌ Z �F0� ÒÓË A � 0;015 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ b0. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b0 ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L Ë ÒËÕÚ-×ÂÍÕÑÓ q � v?=vjj �
� ���������������������

2=�g0 ÿ 1�p
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂ-

ÐÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (F0 � 1), Õ.Ç. Z�1� � 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÑÚÍÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Õ.Ç. Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Z 0�F0�. ±ÓË àÕÑÏ Z 0�1ÿ 0� �
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� ÿZ 0�1� 0�, Â ÔÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ±ÑÎÑÔÂ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ Ë
ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(b0). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑ: ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ A
ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b0,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÉÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

"²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ" ÍÓËÄÞÇ Z�q� ÒÓË F0 � 1, A � 0;015 Ë
ÊÂÆÂÐÐÞØ b0 (Õ.Ç. g0), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ (ÒËÕÚ-×ÂÍÕÑÓÂ q) ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

ÿ
g0�1ÿ bz0� � 1

�
.

¬ÓËÕËÚÐÑÔÕß Z�q� Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b0. ¿ÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b0 ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ A.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË 1ÿ bz0 � gÿ10

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÏ ÍÓËÕËÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ g0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Z�F0� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ L � 15p ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ b0. ±ÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÄÞÃÑÓ A Ë q ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Z�1� � 1.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËÌ Z�F0� ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÑÆÐÂÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b0 Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ Z�F0�
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b0
ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÄÇÆß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b0 ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÙËÓÍÖÎâÙËÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�q� ÒÓË F � 1 Ë L � 15p ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
b0. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Z�q� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b0, ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ q) Ë ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË A � 0;015:
(Â) Z �F0�, (Ã) Z �q�; 1 ì b0 � 0;8, L � 17;1, F � 77;0; 2 ì b0 � 0;9,
L � 46;3, F � 107;2; 3ì b0 � 0;95, L � 102;7, F � 139;9.

1

Z

0

0,75 1,00 1,25
F0

1

2

3

Â

Z

1

ÿ1

0

1

2

3

Ã

0,5 1,5 2,5
q

²ËÔ. 2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË L � 15p:
(Â) Z �F0�, (Ã) Z �q�; 1 ì b0 � 0;8, A � 0;0055, F � 211;7; 2 ì b0 � 0;9,
A � 0;0147, F � 109;2; 3ì b0 � 0;95, A � 0;0327, F � 64;2.
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ÄÇÕÔÕÄËá q ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÿ
g0�1ÿ bz0� � 1

�
ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕË-

ÄËÊÏÂ ÒÖÚÍÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ

ÍÓËÄÞØ Z�F0� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ N � 10 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ b0.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
ÍÓËÄÖá Z�F0� ÆÎâ ÄÔÇØ b0, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Z�F0�
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ N ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ b0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�q� ÒÓË F0 � 1 Ë
N � 10 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ b0. °ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë 2Ã:
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Z�q� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�F� Ë Z�q� ÒÓË N � 50 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ b0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÑÔÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÓËÕËÚ-
ÐÑÔÕß Z�q� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËÌ ®¸¡² Ô ÄÞÔÑÍËÏ
¬±¥: ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË bf ! 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, bf � 1;03 [11])
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÃÑÎßÛÑÇ N), ÐÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ N, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ®¸¡² Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, q) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b0. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ®¸¡²
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ g 2 [11]. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÓÇÛËÏÞ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ®¸², ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
bf � 1;5ÿ2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ×ÂÊÑÄÖá ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ (ÑÕÃËÓÂÕÇÎß) ì Ä ÓÇÉËÏÇ
®¸¡² ÒÓË bf � 1 (ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥
ÒÓËÃÑÓÂ.

1

Z

0

ÿ1
0,5 1,5 2,5

q

3

2
1

Ã

1

Z

0

0,75 1,00 1,25
F0

1, 2, 3

Â

²ËÔ. 3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
F � 20p �N � 10�: (Â) Z �F0�, (Ã) Z �q�; 1 ì b0 � 0;8, A � 0;0184,
L � 13;9; 2 ì b0 � 0;9, A � 0;0256, L � 27;10; 3 ì b0 � 0;95,
A � 0;0334, L � 46;13.
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F � 100p �N � 50�: (Â) Z �F0�, (Ã) Z �q�, 1 ì b0 � 0;8, A � 0;0037,
L � 69;8; 2 ì b0 � 0;9, A � 0;0051, L � 135;5; 3 ì b0 � 0;95,
A � 0;0067, L � 230;6.
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3. ¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:
ÏÐËÏÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [22]. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ 10-Ì ÎÇÍÙËË ("±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ") ÍÖÓÔÂ "°ÔÐÑÄÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË" [23] .¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÎ
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÑÆÔÕÄÇÐ à××ÇÍÕÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä
ÏÂâÕÐËÍÇ Ô ÄËÃÓËÓÖáÜËÏ ÒÑÆÄÇÔÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ
±.. ¬ÂÒËÙÇÌ [24]. £ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ®.¡. ®ËÎÎÇÓÑÏ [25, 26]. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "t". ¹ÇÓÇÊ
20 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ "t", ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÓÂÊ ì Ä "z". £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ¬ÂÉÖÜÂâÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÒÓËÄÇÎÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [27] Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÐÇÎßÊâ,
Õ.Ç. à××ÇÍÕ ®ËÎÎÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÑÛËÃÑÚÇÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÓÐÑÔÕß "ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ",
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [27]. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÔÞÅÓÂÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ "t" Ë "z".

±ÖÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇo:Ez � E �z� cos �ot� j�. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ: 04 z4L. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐ
ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
£¹-ÒÑÎÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ lo � 2pv0=o. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÎÇÕÂáÕ ÑÆÐÂ
ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ)

d2z 0i
dt 2
� e

m0
E �z 0i � cos �ot� ji� ; �20�

ÅÆÇ z 0i ì ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ji ì ÇÅÑ
×ÂÊÂ ÄÎÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, e, m0 ì ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÆÂÎÇÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

zi � z 0i
L
; Vi � vi

v0
; t � v0t

L
; E �z 0� � Em f

�
z 0

L

�
;

A � eEmL

m0v 2
0

; y0 � oL
v0

:

´ÑÅÆÂ (20) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dVi

dt
� A f �zi� cos �y0t� ji� ;

dzi
dt
� Vi :

�21�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í (21) ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

Vi�0� � 1 ; zi�0� � 0 ; ji �
2pi
N

: �22�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÆÂÐ, Ä (21) f �zi� � 0 ÒÓË zi 4 0 Ë zi 5 1. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ "t", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÕÑÅÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Ä z � 1 ËÎË Ä ÕÇÍÖÜÇÏ z).
ªÏÇÐÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ti, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä z ËÎË Ä z � 1.
¿ÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ "z":

dVi

dz
� A f �z�

Vi
cos �y0ti � ji� ;

dti
dz
� 1

Vi
; �23�

Vi�0� � 1 ; ti�0� � 0 ; ji �
2pi
N

:

¿ÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË (ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ) ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ
"t". £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Vi > 0, Õ.Ç. ÆÑ ÕÑÚÍË, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
(ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ + ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÑÎÐÂâ Vi

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
"z". ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P0 Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
"z" Ë "t" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

P �z�
P0
� 2A

N

XN
i�1

�z
0

f �z� cos ÿy0ti�z� � ji

�
dz �

� 2A

N

XN
i�1

� tiz

0

Vi�t� f
ÿ
zi�t�

�
cos �y0t� ji� dt ; �24�

zi�tiz� � z :

©ÂÆÂÚË (21), (22) ËÎË (23) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÎáÃÑÌ
ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ±¿£®, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ f �z�
ÄÞâÄËÕß ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕ
[23, 25, 26] Ë ÔÖÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [27].
²ÇÛÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÑÏÐËÏ ×ÑÓÏÖ ÓÇÛÇÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
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1. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË (21), (22) [23, 25 ë 27]

zi � zci �t� � A f �zci� cos �y0t� ji� ;

Vi � Vci�t� ÿ A f �zci� sin �y0t� ji�
y0

;

dVci

dt
� ÿ A 2

4y 2
0

d f 2�zci�
dz

;

dzci
dt
� Vci : �25�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÑÏ "c" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË
ÄÇÎËÚËÐ.

2. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË (23) ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
[27] ÐÂÌÆÇÐÑ

dVci

dz
� A 2

4y 2
0Vci

d f 2�zci�
dz

;

dti
dz
� 1

Vci
: �26�

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ (25) Ë (26) ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ "ÑÚÇÄËÆÐÑ".
£ÞÃÇÓÇÏ f �z� � Az 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÇÚÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ

£ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ

f �zc � zv� � f �zc� � d f �zc�
dz

zv � 1

2

d2f �zc�
dz 2

z 2v �O �z 3v �

�z � zc�t� � zv�t�, zv�t� ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß�
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÞÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ �Ze� Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ �Zv� ¬±¥ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) Ä ÔËÔÕÇÏÇ "z"

Ze�z� �
DWk�z�
Wk�0� � 1ÿ V 2 ; V 2�z� � 1

N

XN
i�1

V 2
i �z� ; �27�

Zv�z� �
P�z�
P0
� 2A

N

XN
i�1

�z
0

f �z� cos �y0ti � ji� dz ; �28�

2) Ä ÔËÔÕÇÏÇ "t"

Ze�z� � 1ÿ 1

N

XN
i�1

V 2
i �tiz� ; z � zi�tiz� ; �29�

Zv�z� �
2A

N

XN
i�1

� tiz

0

Vi�t� f
ÿ
zi�t�

�
cos �y0t� ji� dt : �30�

±ÓË N � 1 ×ÑÓÏÖÎÞ (27) ë (30) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ" ¬±¥ Zei, Zvi. ³ÓÂÄÐËÄÂâ Zv�z� Ë Ze�z�, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÄËÆÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ ÕÑÚÐÞØ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÔÖÕß ÆÇÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÄÑÔßÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (N � 8),

ÒÓËÚÇÏ

V � 1

N

XN
i�1

Vi�z� ;

Â

Vci�z� i Zeic�z�
ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vi Ë
Zei, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ "z"
(Vi > 0). ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ A ÆÑ 33,5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (23). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÕÑÅÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ze�z� Ë Zeic�z� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ i-Ø àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÍV, Ë Í
Vci. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ Ô Vi > 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ze Ë V ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ (ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá). £ÕÑ-

2

1

0

ÿ1

1

2

Â

1

2

Vi

0

Ã

1,0

Zi
0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5
0 0,5 1,0

z

Ä

²ËÔ. 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÄÑÔßÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË y0 � 40,A � 32: (Â) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ, ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ �V Ë Vci, ÍÓËÄÂâ 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ze Ë Zeci; (Ã, Ä) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË i � 1, 3, 5, 7.
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ÓÑÌ (Ë ÅÎÂÄÐÞÌ) ËÕÑÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Vi > 0) Vci�z� ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (26) (ÍÂÍ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎßÛÇ, Ë (25) ÕÑÉÇ).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ze, Zeic ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ (ÐÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ze�A�, V �A�
(ÒÓË z � 1 ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ "t" ÆÎâ ÊÂÆÂÚË (21), (22) Ô ÒÇÓÇÔÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔËÔÕÇÏÖ "z". ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÆÂÎ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá:

1) Ä ÕÑÚÍÇA � 32 ÄÇÎËÚËÐÞ Ze�A�,V �A� ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ze�1�, V �1� ÐÂ ÓËÔ. 5, Õ.Ç. ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "t"
ÆÂáÕ ÕÑÚÐÑ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë Ä "z" , ÍÂÍ àÕÑÅÑ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß;

2) ÒÓË A � 59 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ V (ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), Â Ze Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ ÚÇÓÇÊ z � 0;

3) ÒÓËA0 5 59 ÄÇÎËÚËÐÂ Ze ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÒÓË A0 � 60;5 ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 48%. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ;

4) ÒÓË A � A � � 62 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ £¹-
ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÚÇÏ V �0� � ÿ1 Ë Ze�A �� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÕÂÍËØ A � ÄÞÄÑÆÞ ®.¡. ®ËÎÎÇÓÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ë ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ô ÒÇÓÇÔÚÇÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ "z" Ë
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (22). ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
1) ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-

ÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË;
2) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÍ Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ dVci= dt, ÒÓË A < 32 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÚÕÑ Ë (26) ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÇ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ, Â ÖÔÍÑÓâáÕÔâ £¹-ÒÑÎÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑâÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ "t" Ä "z"
ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ (25)
Ë (26) ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ (26)
"ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ A, ÅÆÇ
ÊÂÄÇÆÑÏÑV ÓÂÔÕÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÓËÔ. 5, 6Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏ:
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ne010, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
V �A� Ë Ze�A� ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ne � 2;5 Ë "ÖÔÓÇÆÐâÕß" ÐÇÚÇÅÑ;
ÕÇÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐâÇÕÔâ. ©ÆÇÔß ËÊ-
ÊÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ "ÖÅÂÔÂáÕ"
ÆÑ 0, Â ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË A > 23,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ¬±¥
Ze �A� ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË.

4. ¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ E11n-ÒÑÎÇÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [28]. £ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (²¿±) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ H111-ÒÑÎÇÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v0, ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ vf Ë ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB0 ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ Ë ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâH11n-ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ²¿± Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

1
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A

2
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V; Ze

1

0

ÿ1

A
5 10 15 20 25

2

1 Ã

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÆÎâ y0 � 40 (Â) Ë 10 (Ã). ¬ÓËÄÂâ 1 ì �V (1), 2 ì Ze (1).
³ÒÎÑÛÐÂâ ì ÒÑÎÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ×ÂÊÐÞÇ), ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑÎÇÏ E11n. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [29]: ²¿± ÕÑÐÍËÌ, ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÌ Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑ ÑÔË; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ; ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ E11n-ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). ©ÂÆÂÆËÏ ÒÑÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ×ÑÓÏÇ

_E 0 � E 0mE
0�x� exp� jy� � E 0mE

0�x� exp � j�y� c0�
�
;

_B 0 � _B 0mB
0�x� exp� jy� � E 0m

c
B 0�x� exp � j�y� c0�

�
; �31�

yÿ ot :

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÂÎÇÇ

E � ReE 0 exp
�
j�y� c0�

�
; B � ReB 0 exp

�
j�y� c0�

�
:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

d �b=R�
dy

� ÿA ÿE� � bB��ÿ F � bz0� ; dx

dy
� b ; �32�

ÅÆÇ

x � cx 0

o
� xx0 � yy0 � zz0 � cw0 � rr0 � zz0 ;

b � v
c
; R �

�������������
1ÿ b2

q
; A � eE 0m

m0oc
; F � eB0

m0o
:

¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ E11n-ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E Ë B
ËÏÇáÕ ÄËÆ �Bz � 0�

Ec�ÿ0;5 kz
kr

�
J0�krr� � J2�krr�

�
sin �kzz� sin �y� c0 ÿ c�;

Er�ÿ0;5 kz
kr

�
J0�krr� ÿ J2�krr�

�
sin �kzz� cos �y� c0 ÿ c�;

Ez � J1�krr� cos �kzz� cos �y� c0 ÿ c� ; �33�

Bc � 0;5kÿ1r

�
J0�krr� ÿ J2�krr�

�
cos �kzz� sin �y� c0 ÿ c�;

Br � 0;5kÿ1r

�
J0�krr� � J2�krr�

�
cos �kzz� cos �y� c0 ÿ c�:

£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏËH11n ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E, BÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ �Ez � 0�

Ec � ÿ0;5
�
J0�krr� ÿ J2�krr�

�
sin �kzz� sin �y� c0 ÿ c�;

Er � ÿ0;5
�
J0�krr� � J2�krr�

�
sin �kzz� cos �y� c0 ÿ c�;

Bc � 0;5kz
�
J0�krr� � J2�krr�

�
cos�kzz� sin �y� c0 ÿ c�;

Br � 0;5kz
�
J0�krr� ÿ J2�krr�

�
cos �kzz� cos �y� c0 ÿ c�;

Bz � krJ1�krr� sin �kzz� cos �y� c0 ÿ c� : �34�

©ÆÇÔß

kz � 1

bf
; kr � bf

��������������
bf ÿ 1

q
; bf �

vf
c
; 04 z4

np
kz

:

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ (32) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ

b�0� � b0z0 ; x�0� � 0 : �35�

±ÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÍÂÍ

Z�0� � 1ÿ R�0�=R�y�
1ÿ R�0� : �36�

¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

A � A exp � jcc� �

� 2eI0Q

m0o 3e0 jjE 0jj2
1� jjQ

1� �jQ�2
� y1

0

exp �ÿjy�E 0b dy : �37�

©ÆÇÔß

jjE 0jj2 �
�
Vp

E 0E 0� dVp ;

Vp ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, I0 ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, Q ì ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄËÆÂ,
j � 2�oÿ o0�=o ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (o0 ì ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), y1 ì ×ÂÊÂ ÄÞÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÊÂ, ÇÔÎË I0, Q ÐÇ ÊÂÆÂÐÞ: ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÖ (32), (35), (36) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏËA, c0,
Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Q, I0, j, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (37). ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (F, A) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÎßÇ× ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²¿±
Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÒÑÎâÏË E111 (Â), E112 (Ã) Ë H111 (Ä) ÒÓË
b0 � 0;9; bf � 1;2. ©ÐÂÚÇÐËâ ¬±¥ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË ÐÂ ÎËÐËâØ ÖÓÑÄÐâ,
ÊÐÂÍÑÏ "+" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙÇÐÕÓÞ ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÊÐÂÍÑÏ
"ÿ" ì ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞ-
ÄÑÆÂÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÂâ ÊÑÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ²¿± Ô E111-
ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ E112-ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÒÂÆÂÇÕ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ
ÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ A Ë F < 0. ©ÑÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâH111-ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ¬±¥; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ¬±¥
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ A, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎâ
E111-ÒÑÎÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
F > 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ H111-ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ A ÊÑÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË E112-ÒÑÎâ). ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
(ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [29]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
£¹-ÒÑÎâ. ±ÓË E111-ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ²¿±. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂ-
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ÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ A, F, bf ÒÓË b0 � 0;9 ÆÎâ E111-ÒÑÎâ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8Â, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A 0, F 0 Ë Z0 ÑÕ bf. ±ÓË ÏÂÎÞØ bf
(bf � 1;05; 1;1) ÙÇÐÕÓ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË F � 0
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË bf � 1, Õ.Ç. Ä T00n-ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË F < 0 [21]). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ bf ÙÇÐÕÓ
ÊÑÐÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ F (ÊÑÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (F, A) "ÆÓÇÌ×ÖÇÕ" ÄÒÓÂÄÑ). £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ A 0 Ë Z0 (ÏÂÍÔËÏÖÏ Z0

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË bf ' 1;2), ÊÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Z0

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË A 0, F 0 Ë Z0 ÑÕ b0 ÒÓË
bf � 1;2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. °ÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ F 0, A 0 Ë Z0 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ b0; ÒÓË b0 � 0;95 ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
b0 > 0;9 ÓÑÔÕ A 0 ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÃËÄÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ £¹-ÒÑÎâ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ²¿± Ô E111-ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÕËÒ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ: bf � 1;2; b0 � 0;9; A � 1;35;
F � 0;445 (àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÒÑ ÑÔË A:
A 0 � 1;74). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË bz�z�,
bt �z�,R �z� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ez�z� ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÔÕÓÇÎÑÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔË z ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓËÔ. 9Ã, ÅÆÇ ÕÇ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË Ë ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± Ô ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâE111-ÒÑÎÇÏÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.

1. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 04 z4 1;5 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Bt

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ bz Ë bt. £ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (14 z4 1;5) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ez (Ez < 0) Ë ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Et (ÔÓ. ÓËÔ. 9Â Ë Ã, ÖÊÎÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ R � const.

2. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 1;54 z4 2 (ÙÇÐÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÑÕÆÂÚÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Â RìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
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²ËÔ. 7. ²ÇÎßÇ×Þ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬±¥ Z Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (A, F ).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ¬±¥ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z 0 (1), A 0 (2), F 0 (3) (Â) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ bf Ë ÑÕ b0 (Ã).
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3. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ 24 z4 3;7 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÑÑÕÃÑÓ ÑÕ ²¿±. ±ÓËÚÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÐ ÄÇÔßÏÂ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏ ÒÑÎÇ Ez, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 24 z4 3;25 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ bz ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ bt Ä
ÒÑÎÇ Bt (ÔÏ. ÑÓËÇÐÕÂÙËá Bt ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ÕÑÚÍË 4 ë 7) ÐÂÆ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ bz Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏ ÒÑÎÇ Ez. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ²¿± Ô E111-ÒÑÎÇÏ ×ÖÐÍÙËâ bt
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ
ÆÎâ "ÒÑÆÒÑÓÂ" bz, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
Et (ÓËÔ. 9Ã) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÏÂÎÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ Et) Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± ÔH111-ÒÑÎÇÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ bt ËÅÓÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÓÑÎß:
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÇÅÑ Ä ÒÑÎÇ Ez (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË
Ez � 0, ÔÏ. (33)).

£ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÕÃÑÓÂ 3;54 z4 3;77
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ Ë Ä Bt (ÔÓ. ÕÑÚÍÖ 8

ÐÂ ÓËÔ. 9Â Ë Ã). ©ÆÇÔß ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ bt, Â bz ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä Ez, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä bt. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÐÂÔÞÜÇÐËâ" ËÎË "ÒÇÓÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ" ÓÇÉËÏÂ. °Ð ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ A. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ËÊ-
ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ez ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÄÇÓÔÂ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËA 2=Z ÑÕA, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ÕÑÍ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË (A 2=ZjA�0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÖÔÍÑ-
ÄÑÏÖ ÕÑÍÖ Ipusk , ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ A àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÕÑÍÖ ËÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËA 2=Z ÑÕA
ÒÓË b0 � 0;9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ²¿± Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ E111-ÒÑÎâÏË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ H111-ÒÑÎÇÌ [29], ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¨ÇÔÕÍËÌ ÉÇ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓË 0;44A4 1;3 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛËØ ¬±¥
(ÍÓËÄÂâ 2) ÒÓË A � 1;74 ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÒÖÔÍÑÄÑÅÑ;
ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A 2=Z ÑÕ A Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÓËÄÞÇ 3 ë 5 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÇÊÆÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ A 2=Z, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÎáÃÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²¿± Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ E111-ÒÑÎâÏË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
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²ËÔ. 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: 1 ì
bz, 2 ì bt, 3 ì R, 4 ì Ez (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ã);
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË A 2=Z ÑÕ A ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: 1ì bf � 1;1, F � 0; 2ì bf � 1;2, F � 0;44; 3ì bf � 1;2, F � 0;
4ì bf � 1;2, F � 0;4; 5ì bf � 1;5, F � 0;8.

4 µ¶¯, Õ. 177, å 5
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ÐËá Ô H11n-ÒÑÎâÏË [29]: 1) ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ; 2) ÓÂÃÑÚÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ; 3)
ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ K±¥ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÂÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
ÑÕÃËÓÂÕÇÎË Ô E111-ÕËÒÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ²¿± ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
¬±¥, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÃËÓÂ-
ÕÇÎÇÌ Ô H111-ÕËÒÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÕÃËÓÂÕÇÎË Ô E111-ÕËÒÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ²¿±), Â
Ô H111-ÕËÒÑÏ ÐÇÕ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ E111-ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, H111-ÕËÒ ì ÆÎâ ÑÕÃËÓÂÕÇÎÇÌ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

5. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
Ô ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [30]. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÙÇÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Í ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÄÇÔ Ë
ÅÂÃÂÓËÕÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ¬±¥ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ: ÒÇÓÇÐÑÔÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÃÞÕÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ, ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Æ. ¿ÕÂ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ
àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÒÑËÔÍ ÒÓËÄÇÎ Í ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ [31 ë
34] ÔØÇÏÂÏ ÆËÑÆÂ Ë ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔØÇÏÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍËÌ ¬±¥ (� 6%). ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ (ËÏÑÐÑÕÓÑÐÂ) Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

£ ÕÂÍËØ ÔØÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ £¹-ÒÑÎâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓËÔÖÜËÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ¬±¥. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 33%, Â ÆËÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì 24%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ. ¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ 1 ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ 2 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 3 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐËÊ-
ÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ T1 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Du0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Du1 ì
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¦ÔÎË àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë Du0 � 0 (ÆËÑÆ). °ÕÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ËÅÓÂáÜÇÏ ÓÑÎß
ÂÐÑÆÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31], ÅÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓ ÃÞÎ ÍÂÕÑÆÑÏ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 11) ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Er Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ers àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ:

Er � Du1
ln �R2=R1�

1

r
; Ers � Dus

ln �R2=R1�
1

r
cos �ot� j� :

�38�

©ÆÇÔß R1, R2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, R1 4 r4R2, Du1 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, Dus ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
o ì ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, j ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ.
³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ,
ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ i-á ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Eqi � I0
ori2pe0

1

N

XN
j�1
j 6�i

1

ri ÿ rj
; �39�

ÅÆÇ I0 ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ri, rj ì ÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ-ÍÑÎÇÙ.

£ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ z � R2 ÿ r. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÒËÛÇÏ Ä "z" ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

dvi
dz
� e �Er � Es � Eqi�

m0g 3i vi
;

dti
dz
� 1

vi
: �40�

©ÆÇÔß vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, ti ì ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, e, m0 ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
gi � 1=

���������������������
1ÿ v 2

i =c
2

p
, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ: Vi � vi=v0, v0 ì ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

Du1 Du0

3

1
Ers

Er

2R1

R2

4

2 1

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ-ÆËÑÕÓÑÐÂ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

b0 �
v0
c
; g0 �

1��������������
1ÿ b 2

0

q ; gi�T � �
1����������������������������

1ÿ V 2
i �T � b 2

0

q ;

L�R2 ÿ R1 ; d � R1

L
; T � z

L
; ui � oti ÿ zo

v0
;

y0 � oL
v0

; A � eDu1
m0v 2

0

; As � eDus
m0v 2

0

;

Dl � ln
d� 1

d
; Sq � eDlI0

m02pe0v 30
; Fqi � 1

N

XN
j�1

1

ui ÿ uj
:

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (39) Í ÊÂÒËÔË Fqi ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÕËÒÂ "°", ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ uj. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÊÂÒËÛÖÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dVi

dT
� A� As cos �ui � y0T � � SqFqi

Vi g 3i Dl �d� 1ÿ T � ; �41�

dui
dT
� y0

�
1

Vi
ÿ 1

�
:

¥Îâ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
Du0 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ eDu0 � mc 2 �g0 ÿ 1�, Ë, ÇÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ,

v 2
0 �

2Du0e
m0

; A � 1

2

Du1
Du0

; As � 1

2

Dus
Du0

:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá (Du0 � 0) Ë ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ v0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Du1 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
eDu1 � mc 2�g0 ÿ 1�. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÕÑ

v 2
0 �

2Du1e
m0

;

ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A � 0;5 � const, As � 0;5Dus=Du1.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË T � 0:

ui � �iÿ 0;5� 2p
N
; i � 1; . . . ;N ; �42�

ÅÆÇ Vi � 1 ÆÎâ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ Ë Vi � 0 ÆÎâ ÆËÑÆÂ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-

ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬±¥, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Du0 � Du1:

ÏÑÐÑÕÓÑÐ

Ze�T � �

� 1

N

XN
i�1

g0 ÿ gi�T � � Ab 2
0 ln

ÿ�d� 1�=�d� 1ÿ T��=Dl

g0 ÿ 1� Ab 2
0

;

�43�

ÆËÑÆ

Ze�T � �

� 1

N

XN
i�1

�
ln
ÿ�d� 1�=�d� 1ÿ T ��

Dl
ÿ gi�T � ÿ 1

g0 ÿ 1

�
:

µÓÑÄÇÐß ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË

Gr �
������������������������������������������������������������������������

1

N

X
i

cos ui

�2

�
�

1

N

X
i

sin ui

�2

vuut : �44�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Gr � 0, ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ Gr � 1.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: A ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; As ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ; y0 ì ÖÅÑÎ ÒÓÑÎÇÕÂ;
d ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÄÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0 Ë Sq ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÇÔÎË b0 > 0;3) Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÓÇÉËÏ ÆËÑÆÂ,
ÍÑÅÆÂ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÇÐÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÂÕÑÆ
ÒÖÛÍË 1 ÔÑÄÏÇÜÇÐ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, Du0 � 0). £ÕÑÓÑÌì ÓÇÉËÏ
ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ, Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Du0, ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô £¹-ÒÑÎÇÏ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Du1 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (41), (42) Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ.

²ÇÉËÏ ÆËÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0, Vi � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß
Ä "t" ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß (Sq � 0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË As, y0, d. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z �T � ÆÎâ ÕÓÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÒÓÑÎÇÕÂ
y0. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÓÑÎÇÕÂ y0 ÄÇÎËÚËÐÂ Z �T � Ô
ÓÑÔÕÑÏ T ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. °ÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÃÑÓÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Z �T � ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä
ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z�1� > 0. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ As Ë d Ô ÓÑÔÕÑÏ y0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ, ÄÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ (ÊÑÐÂØ). ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ £¹-ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÏ ÒÓË
T � 0 ÍÑÐÇÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ As=�1� d�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÂØ
£¹-ÒÑÎâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË
d ÏÂÎÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÑÃÎÂÔÕË
�T � 1�. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Z�1� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ As Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË y0 Ë d.
C ÓÑÔÕÑÏ As ÄÇÎËÚËÐÂ Z�1� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
±ÓË As > 0;5 (Dus > Du1) ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ
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£¹-ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
As 4 0;5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ d � 0;1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
10 ÓÂÊ. ©ÐÂÚÇÐËâ y0 ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ Z�1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË d ÄÇÎËÚËÐÂ Z�1� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
Â ÊÐÂÚÇÐËÇ y0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 24% Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ¬±¥ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (� 6%
[31]). C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÊÑÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
Z�1� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,2 ÓÂÊÂ. ²ÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q, d Ë Du1 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

I0 � pe0cDu1
ln
��d� 1�=d�Q A 2

s

Z�1� : �45�

±ÓË As ! 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (45) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ÕÑÍ Ipusk .
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A 2

s =Ze ÑÕ As, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ipusk < I0, Õ.Ç. ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆËÑÕÓÑÐÂ ì ÏâÅÍËÌ.

²ÇÉËÏ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ A, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË A � 0 ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÐÇÓÙËË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÙËÎËÐÆÓÖ Ä £¹-ÒÑÎÇ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ªÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂ-
ÊËÕßÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.
¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Du1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ. ±ÓË A � 0;5
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Du1 � Du0 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË (41), (42) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Du0 � Du1 4 5 Í£,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ b0 4 0;15. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ A ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÒÓÑÎÇÕÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏAs ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ d Ë y0, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ Z�1� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z�1�
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË As, d0 Ë y0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Z�1�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ As, d0 Ë y0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ, ÄÕÑÓÑÏ Ë
ÕÓÇÕßÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ (ÊÑÐÂØ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�T � ÒÑØÑÉË
ÐÂ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÑÆÂ. ªÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÄÞØ Gr�T � ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÑÎÖÚËÄ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÊÂÕÇÏ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË (Gr ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0,65), ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Gr ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÅÆÇ Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎâ. ¸ÇÐÕÓÖ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13Ã, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ti�ot�, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ
"t". ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ä
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÆÂÇÕ
ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑ×ËÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ d, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ ¬±¥
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÕÃÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔØÇÏÇ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 37% (Ä ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÑÐÑÕÓÑÐÇ ì 19%). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £¹-ÒÑÎâ
Ë ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔØÇÏÇ,
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²ËÔ. 12.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÑÆÂ ÒÓË As � 0;5, d � 0;1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ: 1 ì y0 � 2;21, Z �1� � 0;205; 2 ì y0 � 4;47, Z �1� � 0;162; 3 ì
y0 � 6;68, Z �1� � 0;135. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬±¥ ÑÕ T.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË A 2

s =Ze ÑÕ As.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÑÆÂ ÆÎâ As � 0;5

d y 1
0 Z 1�1� y 2

0 Z 2�1� y 3
0 Z 3�1�

1,0
0,1
0,05
0,025

3,20
2,21
2,06
1,82

0,13
0,20
0,22
0,24

6,14
4,47
4,02
3,69

0,08
0,16
0,18
0,22

8,97
6,68
6,04
5,59

0,06
0,13
0,16
0,18
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ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë
ÑÕÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÇÕ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÑÍÂ I0 ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËá Ë ¬±¥
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÓËÕËÚÐÑÔÕß Í ÓÑÔÕÖ ÕÑÍÂ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ I0 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

I0 � pe0cDu0
�1� 2A� ln ��d� 1�=d�Q A 2

s

Z�1� : �46�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ As ! 0 ÕÑÍ I0 ! Ipusk . ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÉËÏÂ ÏÑÐÑÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13Å, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÒÇÓÄÞØ ÊÑÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ A 2

s =Ze ÑÕ As, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ÕÑÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÖÔÍÑÄÑÌ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÑÕÓÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ y0 Ë d ËÊ ÓËÔ. 13 ÒÓË L � 1 ÔÏ, Du0 � Du1 �
� 1 Í£, I0 � 0;2 ¡. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ l � 11;5 ÔÏ,Q � 841;
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì l � 6;32 ÔÏ, Q � 928; ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ì
l � 4;35 ÔÏ, Q � 1252. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÉÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Qc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 12 000. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ ¬±¥ Zk � 1ÿQ=Qc ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÃÑÎÇÇ 90%.

6. £ÎËâÐËÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [35]. ±ÇÐËÑÕÓÑÐ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ.
[36]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ³£¹, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑ ¬±¥
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ, ÔÑÑÔÐÑ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 ÒÖÚÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä T-ÒÑÎÇ (vf � c) Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá £¹-ÒÑÎá.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÐËÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

1ÿ vz
vf
� pO ; p � nÿ 1 ; O � eB0

gm0o
;

ÅÆÇ vz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, vf ì×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ n ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ,
p ì ÐÑÏÇÓ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [37],
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÆÑ p � 10, ÚÕÑ ÄÔÇÎâÎÑ ÐÂÆÇÉÆÖ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Pwyh � 1ÿ10 Í£Õ) ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß B0.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬±¥ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË vf > c Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
T-ÄÑÎÐÇ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 13.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÐÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËA � 0;5
ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: 1ì y0 � 8;18,As � 3;96, d � 0;41; 2ì y0 � 15;31,
As � 5;12, d � 0;18; 3 ì y0 � 22;2, As � 6;00, d � 0;1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ¬±¥ (1, 2, 3) Ë ×ÖÐÍÙËË Gr (1 0, 2 0, 3 0) ÑÕ T.
(Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ¬±¥ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÑÍÂ I0. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË A 2

s =Ze
ÑÕ As.
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´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ vf � c, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Í ÎÂÏÇÎâÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔËÎ
ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÖØÖÆÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÑÏÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÐËÑÕ-
ÓÑÐÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
72% ÒÓË p � 3 Ë 34% ÒÓË p � 10), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÇÔÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÇÇ ÅËÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕËØ ÔËÎ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
[43] ÆÎâ p � 3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
Q � 2000 ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ £¹-
ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ¬±¥=70%, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÏÖ.±ÓË p � 10 ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ¬±¥=33%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËÇ 6%. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÖ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [44].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÑÌ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ exp �ÿjnc�.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ "ËÆÇÂÎßÐÑÔÕß" ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ £¹-
ÒÑÎÇ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÐÑ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, Õ.Ç. Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆÂ
exp �ÿj knc�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ "ËÆÇÂÎßÐÑÔÕß" ÒÇÐËÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ë ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ p-ÄËÆ T21l -ÍÑÎÇÃÂÐËâ [39]
(ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÂÏÇÎâØ ÓÂÄÇÐ p). ²ÂÔÚÇÕ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ T21-ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÇÕÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÎÂÏÇ-
ÎÇÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £¹-ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ä [39]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎÂÏÇ-
ÎÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã. £ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ T21l -ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ (p-ÏÑÆÑÌ). ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä
[39], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¹-ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ T21l -ÏÑÆÞ ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vt:

fEr ; Ec ; Br ; Bcg�Re
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£ ÔËÎÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËÇ (47) ÆÎâ Tn1-
ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÔÇÍÕÑÓÇ 04c4 p=2n, 04 r4R
(ÓËÔ. 14).

©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË V ÐÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÎÂÏÇÎâØ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ: V � �1. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ

pri r � R; r � 0 V � 0 ;

pri c � 0
qV
qc
�0 ÿ uslowie simmetrii ; �48�

pri c � p
2n

V � 0 :

©ÂÆÂÚÂ (47), (48) ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ MATLAB ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑ ÏÑÆÇÎË [39] Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇÑÒÕËÏËÊÂÙËËÒÑ¬±¥ÐÂÌÆÇÐÂÂÏÒÎËÕÖÆÂ£¹-ÒÑÎâA
Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÒÖÚÍÂU0 � 1ÿ20 Í£ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L 0 � �0;5ÿ1;5� l; (L � pÿ 3p), Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÐËÑÕÓÑÐÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÅÆÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �10ÿ15� l.

¯ËÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 4 ë 15 Í£Õ
ÒÓË ¬±¥ 70 ë 85% ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 915 ®¤Ù (l � 32;7 ÔÏ) ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÂ U0 � 10 Í£, I0 � 0;5ÿ2 ¡.
¯ÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô Tn1l -ÏÑÆÑÌ Ä
ÒÓËÐâÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Q � oE
ZI0U0

� e0c 3A 2m0lpW
4e0I0 �g0 ÿ 1� Z �

�
� �

S

��
qV
qr

�2

�
�
1

r

qV
qc

�2�
r dr dc ;

526 £.¶. ¬²¡£¹¦¯¬°, ¡.¡. ¬µ²¡¦£, ¡.¬. ³ª¯ª¸½¯ [µ¶¯ 2007



ÅÆÇ Z ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥, o ì ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, E ì
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, S ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ [40, 42] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ £¹-ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß _V � r n sin z exp �ÿjnc�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÃÎËÊË ÎÂÏÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË r, ÃÎËÊÍÑÏ Í R0, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Ec � 1

r

qV �r;c�
qc

ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÎÂÏÇÎâÏË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ r4R0 (ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r � 0;5R0,
ÍÓËÄÂâ 2 ì r � 0;75R0, ÍÓËÄÂâ 3 ì r � 0;95R0). ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ r ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
R0, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÖÐÍÙËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÎÂÏÇÎâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎÂÏÇÎÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
¬±¥ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R0=r0 ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
²ÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÆËÖÔÂR0 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÎÂÏÇÎâØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË¬±¥ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÆÎâ ÎÂÏÇÎÇÌ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÆÎâ ÎÂÏÇÎÇÌ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R0=r0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ¬±¥, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ec

ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
R0=r0 Ô 2 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,5 ÍÓËÄÂâ 1 ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â
ÄÇÆÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÎÂÏÇÎâÏ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä ÒÑÎÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË. ¬ÓËÄÂâ ¬±¥ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË
ÎÂÏÇÎâÏË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÒÂÆÂÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
R0=r0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË Ë Ô
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÎÂÏÇÎâÏË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÎÂÏÇÎâÏË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÎÂÏÇÎâÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÚËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q < 1000 àÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä ¬±¥.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ: b0 � 0;2; q � 2; r0 � 0;196;
D � 0;083; cD � 22�; R0=R � 0;6; l � 32;7 ÔÏ; U0 �
� 10;5 Í£; I0 � 1 ¡; L 0 � l; B0 � 0;0304 ´Î. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÆËÖÔ ÎÂÏÇÎÇÌ R0 ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0,295 ÆÑ 0,491, Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ bt Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄE-ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ £¹-ÒÑÎâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ bz ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
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£¹-ÒÑÎâ. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 10 ÓÂÊ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÎÂÏÇÎâÏË.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÔËÎ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ.
µÚÇÕ àÕËØ ÔËÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ¬±¥ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÒÓË
ÕÑÍÇ 0,5 ¡ ¬±¥ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 83%, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÑ
5 ¡ ¬±¥ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 36%.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓËÔ. 16, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¬±¥ (>70%) ÒÓË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË
ÎÂÏÇÎâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R0=r0
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ R0=r0 ÆÑ 1,7 Ë ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÎÂÏÇÎÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:
l � 32;7 ÔÏ, U0 � 10;5 Í£. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÇÐËÑÕÓÑÐÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ÎÂÏÇÎâØ. £ÂÓËÂÐÕÞ 4 Ë 5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ
ÎÂÏÇÎÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ I0 Ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L 0; ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÑ ¬±¥ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ Em Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÐÂØÑÆËÎËÔß ¬±¥ Z, ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pwyh Ë ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q.
£ÂÓËÂÐÕ 1:

R0=r0 � 2 ; I0 � 2 A; L 0 � l ; Em � 1;35 kW smÿ1 ;

B0 � 0;0304 Tl ; Z � 0;78 ; Pwyh � 16;3 kWt ; Q � 400 :

£ÂÓËÂÐÕ 2:

R0=r0 � 2 ; I0 � 0;5 A; L 0 � l ; Em � 1;62 kW smÿ1 ;

B0 � 0;031 Tl ; Z � 0;83 ; Pwyh � 4;3 kWt ; Q � 900 :

£ÂÓËÂÐÕ 3:

R0=r0 � 2 ; I0 � 0;5 A; L 0 � 0;5l ; Em � 3;43 kW smÿ1 ;

B0 � 0;030 Tl ; Z � 0;77 ; Pwyh � 4;0 kWt ; Q � 1900 :

£ÂÓËÂÐÕ 4:

R0=r0 � 1;7 ; I0 � 0;5 A; L 0 � l ; Em � 1;20 kW smÿ1 ;

B0 � 0;030 Tl ; Z � 0;81 ; Pwyh � 4;2 kWt ; Q � 540 :

£ÂÓËÂÐÕ 5:

R0=r0�1;7 ; I0 �0;5 A; L 0 �0;5l ; Em � 2;54 kW smÿ1 ;

B0 � 0;030 Tl ; Z � 0;78 ; Pwyh � 4;1 kWt ; Q � 1200 :

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏËÍÓÑÒÇÓÄÇÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ¬±¥,
ÃÎËÊÍÑÏ Í 80%. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ä 4 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐ
ÕÑÍ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÔËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥
ÐÂ 6%, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÊËÎÂÔß
ÄÚÇÕÄÇÓÑ Ë ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.
£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ Ë ÒâÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÖÅÎÇÐ-

ÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
Í ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ¬±¥.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË £¹-ÒÑÎâ Ä
ÒÇÐËÑÕÓÑÐÇ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¦Ç ÖÚÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ, ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞÃÑÓ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐËÑÕÓÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÍË Í
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÄÇÎËÍ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ.
£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÐËÑÕÓÑÐ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÕËÒÂ ¢£-°, ÅÆÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍ Ë
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÍÖÒÇÓÂ-
ÙËË Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.
£ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

7. ¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ô ÒÑÎâÏË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ³£¹

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÓÂÃÑÕ [45, 46]. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÜÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
³£¹ (ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÂÏÒ ÃÇÅÖÜÇÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ¢£ Ë °£), ÄÍÎáÚÂâ ÄÄÑÆÞ Ë
ÄÞÄÑÆÞ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÇÊÍË ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÓÇÉËÏ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÏ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ³£¹ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÍÑÂÍÔËÂÎ Ë Õ.Æ.
Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ [47 ë 51]. £
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÍÑÔÑÖÅÑÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÑÕÓÇÊÍÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ).

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
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ÆÎâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
(ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ) ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÒÑÛÂÅÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕËÒÂ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ËÎË
·ÇÏÏËÐÅÂ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
(ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÍÑÏÞØ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÃÎÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË [52, 53], ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÑÐÍË [54 ë
56]. £ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇØ ÉÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÖÔÎÑÄËâ ¶ÎÑÍÇ) Ä
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ¢£ Ë °£ [57 ë 60],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏ ËÊ
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
ÒÑÎâ.

7.1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ °£ Ë ¢£-° Ô ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
´ÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ¢£ Ë °£ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47 ë 49, 53, 61]. ¥Îâ ¢£ Ë
°£ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ E0m ÒÑÎÑÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ:

d _Asm

dT
� L0

ÿ
sW _Vsm � n0m _Csm

�
; �49�

d _Vsm

dT
� ÿsW

�
L0

_Asm � n 201
L0

�
dg

dT

�2

�

�
�

_Asm
1
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�
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n 20m

�
�
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4 �n 20m � n 20k�
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ÿ

ÿ n 201g
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�
ÿ
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n0m
�
X
k6�m

2 n0k
n 20m ÿ n 20k

J1�n0k�
J1 �n0m�
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��
ÿ

ÿ jsWsr0
pe0m g

dg

dT

1

N

XN
i�1

J1

�
n0m
n01

r0
g

�
exp�ÿjsWyi� ;

_Csm � ÿ n0m _Vsm

�sW �2n01g 2
� 1

L0g

dg

dT
�

�
�
ÿ

_Asm

n0m
�
X
k6�m

2n0m
n 20k ÿ n 20m

J1 �n0k�
J1 �n0m�

_Ask

�
ÿ

ÿ js
sWpe0mn 201g 2

1

N

XN
i�1

J0

�
n0m
n01

r0
g

�
exp �ÿjsWyi� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

dbi
dT
� ÿL0Ezi

big
3
i

;
d �Wyi�
dT

�WL

sbi
; i � 1; . . . ;N ; �50�

Ezi � Re

�XS
s�1

XM
m�1

J0

�
n0m
n01

r0
g

�
_Csm exp � jsWyi��

� r0
Ln01g 2

dg

dT

XS
s�1

XM
m�1

J1

�
n0m
n01

r0
g

�
_Asm exp � jsWy1�

�
:

�51�

©ÆÇÔß T � z=L, L ì ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, s ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0,
W � o=o0, o ì ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÄÑÎÐÞ E0m, n0m ì m-Ì ÍÑÓÇÐß J0 �x�, k0 � o0=c,
b�T � � k0bv�T �, bv�T � ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ), g � b�T �=n01, L0 � k0L, r0 � k0r| ,
r| ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,

_Asm � bv _Ersm e

m0c 2
; _Csm �

_Ezsm e

o0m0c
; _Vsm � bv _Bjms e

m0c
;

e, m0 ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, s � 0;73� 10ÿ3jI0j, I0 ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ Ä
ÂÏÒÇÓÂØ, bi � vi=c, vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß i-Ì ÍÓÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
gi � �1ÿ b 2

i �ÿ1=2, e0m � J 2
1 �n0m�=2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (49) ÄÍÎáÚÂáÕ
ÍÂÍ ÄËØÓÇÄÖá, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ("ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ") ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ so0W. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ©ÂÒËÛÇÏ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÑÃÇËÏ ÇÅÑ
ÚÂÔÕâÏ ÑÒÇÓÂÙËá div:

div rotH � div

�
qD
qt
� d

�
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ (div rotH � 0)

div

�
qD
qt
� d

�
� 0 ;

ÅÆÇ d ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
D ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
div d � ÿqr=qt Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qt
�divDÿ r� � 0 :

¥Îâ ÚËÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ �q=qt 6� 0� ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: divD � r. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÑÇ (Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÍÂÍ ÄËØÓÇ-
ÄÖá, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ) ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ d ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÂÆÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (49), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÆÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ d [47, 53].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÍÎËÔÕÓÑ-
ÐÑÄ) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
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E ÐÂ ÄËØÓÇÄÖá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

E � E1 � E2 ; divE1 � 0 ; rotE2 � 0 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá [47 ë 49]:

rotH � e0
qE1

qt
� d 0 ;

rotE1 � ÿm0
qH
qt

;

E2 � ÿgradF e ; H 2F e � ÿ r
e0
;

d 0 � d ÿ e0 grad
�
qF e

qt

�
:

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä (49) d ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ d 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ¢£ àÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ: ÒÓËÆÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓâÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ F e, ì Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ" ÕÇÑÓËË ¢£ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÑÛËÃÍÂ: ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß (ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÐÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ d ÄÏÇÔÕÑ d 0 (ÔÏ. [59],
×ÑÓÏÖÎÞ (7.07) ë (7.11)), Â àÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä [59] ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÂÉÆÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÛËÃÑÍ (ÐÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] Ë ÆÓÖÅËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÌ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÖÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä [59]
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ez

(ÔÏ. (6.04) Ä [59]):

Ez � �E; z0� ; E � Cs �z�Es ÿ gradF ; divEs � 0 :

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÿgradF. °ÆÐÂÍÑ
"ÄËØÓÇÄÂâ" ÚÂÔÕß CsEs ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß:

div
ÿ
Cs�z�Es

� � �Es; gradCs� � Cs divEs � Esz
dCs

dz
6� 0

Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÅÆÇ dCs=dz 6� 0.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ (49) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓ-

ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÆÎâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

Wyi�0� � 2p
N
�iÿ 0;5� ; bi�0� � b0 : �52�

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,

ÿ
dg=dT �0� �

� dg=dT �1� � 0
�
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

2) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ E0m ÄÑÎÐ

W _Asm�0� � jke
sm

_Vsm�0� � jke
smW 2b �0� _e�sm ;

ÿW _Asm�1� � jke
sm

_Vsm�1� � jke
smW 2b �1� _eÿsm ;

�53�

3) ÆÎâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ E0m ÄÑÎÐ

W _Asm�0� � ke
sm

_Vsm�0� � ke
smW 2b �0� _e�sm ;

ÿW _Asm�1� � ke
sm

_Vsm�1� � ke
smW 2b �1� _eÿsm :

�54�

©ÆÇÔß

ke
sm �

����������������������������������������������sW�2 ÿ � n0m
gn01

�2����
s

;

_e�sm, _eÿsm ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓâÏÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

±ÓÑ×ËÎß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÍÂÍ

b �T � � b0 � hv�T � sin2
�
nvp

ÿ
T�Dv�T �

��
; �55�

T � �zÿ z0�=Lv, z0, Lv ì ÐÂÚÂÎÑ Ë ÆÎËÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, nv ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, hv�T � ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÅÑ×ÓÂ, Dv�T �ì ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ,
Dv�0� � 0,Dv�1� � 0, ÒÓËDv�T � � 0 ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë
ÓÂÄÇÐ Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÇÆËÐËÙÂØ d � k0Lv=nv.

¶ÖÐÍÙËË hv�T � Ë Dv�T � ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÆÄËÅÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ËÐËÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
j3�x�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ £-ÔÒÎÂÌÐ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË [54]:

hv�T � �
XK
k�1

h vkj3

�
T �Kÿ 3� ÿ k� 2

�
; �56�

Dv�T � �
XK
k�1

d vkj3

�
T �K� 3� ÿ kÿ 1

�
;

j3�x��
0; jxj5 2 ;

�2ÿ x�3
6

; 14 x4 2 ;

1

6

�
1�3 �1ÿ x��3 �1ÿ x�2ÿ 3 �1ÿx�3�; 04 x4 1 ;

j3�ÿx� ; x4 0 :

8>>>><>>>>:
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ hk Ë dk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËÌ
hv
ÿ�kÿ 2�=�Kÿ 3�� ËDv

ÿ�k� 1�=�K� 3�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-

ÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:
1) ÚÇÓÇÊ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÎÐ

("ÄÑÎÐÑÄÑÌ" ¬±¥)

Zsm�T � � pe0m
Im
�

_Asm �T � _V
�
sm�T � ÿ _Asm�0� _V

�
sm�0�

�
�g0 ÿ 1� s ;

Z vs �
X
m

Z vsm ; �57�

2) ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÓá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ("àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ" ¬±¥)

Z e�T � � 1

N

XN
i�1

g0 ÿ g�T �
g0 ÿ 1

: �58�

¶ÂÊÑÄÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Gr:

Gr�T � � 1

N

��XN
i�1

cos sWyi

�2

�
�XN

i�1
sin sWyi

�2�1=2
:

�59�

±ÓË ÏÂÎÑÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÇ Gr ÃÎËÊÍÂ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ.

7.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (51), ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ sW Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
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ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑ m ÓâÆÂ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ E0m c ËÐÆÇÍÔÂÏË
14m4mp (ÅÆÇ mp ì ÚËÔÎÑ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ b). £ÔÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÕÖØÂáÕ.
¯Â ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (51), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ E0m Ô ËÐÆÇÍÔÂÏËmp < m4mp �mz �M (mz ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓËÔÕÓÇÎÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËË [55],
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË [52,
56], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÃÎÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË. ©ÂÒËÛÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ (49) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ

du

dT
� G �T � u� f�T � ; �60�

u � �u 1; . . . ; u 2M
	 �

� � _A1; _V1; _A2; _V2; . . . ; _Am; _Vm; . . . ; _AM; _VM

	
;

f � � _f
1
; _f

2
; . . . ; _f

2Mÿ1
; _f

2M	
: �61�

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ G ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2M ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (49) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ (61) Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÑÕ T. ³ÄâÊß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ f �T �, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÚÎÇÐÞ (49), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ s.

©ÂÆÂÆËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í (60), ËÔØÑÆâ ËÊ (53), (54),
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

a 0
mu

2mÿ1�0� � b 0
mu

2m�0� � g 0m ;

aL
mu

2mÿ1�1� � bL
mu

2m�1� � gLm ; m � 1; . . . ;M : �62�

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (60), (62)
ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ:

�
Ti � �iÿ 1� h, h � 1=n,

i � 1; . . . ; n� 1g; fui � u �Ti�
	
ì ÕÂÃÎËÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔÍÑ-

ÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÐÇâÄÐÖá ÔØÇÏÖ
¡ÆÂÏÔÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË:

u i�1ÿ ui
h

� 5

12
�Gu� f �i�1�

� 8

12
�Gu� f �i ÿ

1

12
�Gu� f �iÿ1 : �63�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎÑÚÐÑÌ ÕÓÇØÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (63)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ u):

h

12
Giÿ1uiÿ1 ÿ

�
E� 8h

12
Gi

�
ui �

�
Eÿ 5h

12
Gi�1

�
ui�1 � di ;

�64�

ÅÆÇ

di � h

12

ÿ
5fi�1 � 8fi ÿ fiÿ1

�
; i � 2; . . . ; n ;

E ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ³ËÔÕÇÏÖ (64)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÑÆÐËÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË

u2 ÿ u1
h

� G1u1 � f1 � G2u2 � f2
2

�65�
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

a 0
m u 2mÿ1

1 � b 0
m u 2m

1 � g 0m ; aL
m u2mÿ1n1 � bL

m u 2m
n1 � gLm : �66�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (64) ë (66) Ô
ÎÇÐÕÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ àÍÑÐÑÏËÚÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÖÔÔÂ ì ÏÇÕÑÆ ÃÎÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË.

²ÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60)
ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
f 0 � 0 ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ (60). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (51) ÒÑÎÇÌ Ez ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ (50) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ~f 1, ÊÂÕÇÏ ËÕÇÓÂÙËË ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕÔâ ÆÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ËÕÇÓÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÐËÉÐââ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

f k�1 � or
~f� �1ÿ or� f k ; or � 0;1ÿ0;6 :

£ ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Er,
Ez, Bj ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ E-ÒÑÎÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ s � 1 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË:

_Bj � u �r; z�
r

; _Er � j

W

1

r

qu
qz

;

_Ez � ÿ j

W

1

r

qu
qr
; u �z; r� � ure � juim :

£ ÑÃÎÂÔÕË 04 r4 b �z�, 04 z4L

q
qz

�
1

r

qu
qz

�
� q
qr

�
1

r

qu
qr

�
�W 2

r
u � 0 : �67�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

pri r � 0 u � 0 :

¯Â ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÿ
r � b �z�, qu=qn � 0, ÅÆÇ n ì

ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
�
:

pri z � 0 ÿ qu
qz
� jke

m u � e�rJ1�n0m r�
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(ÒÂÆÂÇÕ E0m-ÄÑÎÐÂ),

pri z � L
qu
qz
� jke

mu � 0

(ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ E0m-ÄÑÎÐÞ).
®ÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

P � Re

� b�z�

0

ErB
�
jr dr �

� 1

W

� b�z�

0

�
uim

qure
qz
ÿ ure

quim
qz

�
dr

r
: �68�

´ÇÔÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË
E01-ÄÑÎÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ b0 ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ k ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÅÎÖÃËÐÑÌ h Ë ÛËÓËÐÑÌ d:

b�z� �
b0; z < z1 ;

b0 � h sin2
p �zÿ L1�

d
; z1 4 z4 z1 � kd ;

b0; z1 � kd < z < L .

8><>:
©ÐÂÚÇÐËâ z1, L ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÕÖØÂÎË Ë Ä ÔÇÚÇÐËâØ z � 0, z � L ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
E01-ÄÑÎÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇ-

ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ h ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(68), ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÔßÏË ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÓËÄÞÇ 2 ì ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ MATLAB.
£ÞÃÓÂÐÞ z1 � 1;5b0, L � 2z1 � kd. ¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑ 2750. ±ÓË ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 4000
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ.
¯ÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £
[53, 61 ë 63] ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (EHnm-, HEnm-ÄÑÎÐÞ [61 ë
63]), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E0m-ÄÑÎÐ [52]. ¿ÕË
ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ E0m-ÏÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
(67) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÕÑÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 18Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ×ÖÐÍÙËË
Re
�
r _Bj �r; z�

�
, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÕÑÍ ÆÎâ ÆÄÖØ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (àÕË ÎËÐËË ÃÎËÊÍË Í ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ E). ²ËÔÖÐÑÍ 19 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

�� _Ez �r0; z�
�� ÄÆÑÎß ÑÕÓÇÊÍÂ ÅÑ×ÓË-

ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¤ÂÎÇÓ-
ÍËÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÔÇÕÑÍ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 18, 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1

2

Â
P

P0

h

h

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,20 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

1

2

Ã

0,250

1

2

Ä

0,50 0,75 1,00 1,25 h

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂÄÑÍ h

ÆÎâ d � 2: (a) b0 � 3, k � 1; (Ã) b0 � 2;5, k � 1; (Ä) b0 � 2;5, k � 2.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1,0

5,0
4,0
3,0
2,0

Â

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0 10 20 30 40 50 60 70

Ã

²ËÔ. 18. ËÐËË ÖÓÑÄÐâ Re �u�r; z��, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÕÑÍ:
(Â) b0 � 3, h � 1, d � 2p; (Ã) b0 � 3, h � 1, d � 4p.
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ez ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
ÑÕÓÇÊÍÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ b0 � 3, d � 1;9 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
r0 � 2;5.

532 £.¶. ¬²¡£¹¦¯¬°, ¡.¡. ¬µ²¡¦£, ¡.¬. ³ª¯ª¸½¯ [µ¶¯ 2007



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ r _Bj, ÕÂÍ Ë _Ez Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÍÙËË Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ Ä [51, 52, 61 ë 63], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢£ Ë °£. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÓÂÃÑÕ [57 ë 60], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ "ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÒÑÎâ" Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ °£ ËÎË
¢£, âÄÎâáÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÃÑÕÇ [60], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô "ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË", ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐËØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ.
²ÂÔÚÇÕ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (49) ë (51) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÐÇÌ (52) ë
(54), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÃÎÑÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÅÑÐÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÑ×ÓÂ:
b0 � 9;5, r0 � 9, h � 1;3, d � 1, b0 � 0;79 (U0 � 320 Í£)
I0 � 1 ¡, Ze � 0;56.

£ÂÓËÂÙËË Dv�z� ÒÇÓËÑÆÂ ÅÑ×ÓÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË (55), (56): dvar � d1ÿ6, ÅÆÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ d1ÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 0,003; 0,035; ÿ 0,012;
ÿ 0,053; 0,082; ÿ 0,01.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ 4 ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ¬±¥ (57) ÆÎâ ÄÑÎÐ E01, E02, E03

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ¬±¥ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ
13% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÑ×ÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛËÌ ¬±¥ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ
×ÂÊÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (E02 � E03)-ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÂ ÉÇ E01 ÑÕÆÂÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÇÌ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË E02 Ë E03 Ä
E01 ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕÇÕ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆ ÅÑ×ÓÂ) Ë ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÞØÑÆ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄØÑÆ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÎÇÄÑ Ë
ÄÒÓÂÄÑ, Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: Pÿ�0� ' P��0�, ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
Pÿ�1� ' 0; P��1� ' P �1� (ÓËÔ. 20Ã). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ "ÅÑÓâÚÇÌ"
ÄÑÎÐÞ j � arctan �Ezim=Ezre� ÒÓË r � r0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÓËÔ. 20Ä, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÑÕÃÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÙÇ, ÅÆÇ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÖÕÐÑ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÑÃÎÂÔÕË.
¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ j �T � ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ b g

f � 0;73. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÑ ¬±¥ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ¢£
(ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏ ÐÇÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.£. ¤ÖÎâÇÄÖ,
£.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.
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Examples of interaction between electron beams and the electromagnetic éelds of regular and irregular electrodynamic structures are
discussed to illustrate the importance of nonsynchronous (nonresonant) forces. These forces lead to the cumulative effects of
"nonsynchronous interaction" that occur both in the presence and in the absence of synchronous (resonant) interaction.
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