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1. ° ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ

Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (225).

1.1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. 1.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. 1.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÉËÏÂÇ-

ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [8, 9] Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [10, 11]. ¬ÓËÕËÍÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [9] ÓÂÃÑÕÞ

ÂÐÆÂÖ [8] Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖ-

ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [10, 11].

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë

ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ (229).

2.1. ° ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ

ÄÑÆÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß". 2.2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑ-

ÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä

ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß" [11]. 2.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) ë (26) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÄÖÍÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11].

2.4. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ,

M5 1 [11]. 2.5. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ

ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ,M4 1 [11].

3. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ (234).

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ

ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÑÌ (234).

4.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ. 4.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ. ³ØÇÏÂ

ÖÔÕÂÐÑÄÍË [39, 40]. 4.3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. 4.4. ¿ÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÍÇ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÑÌ [42].

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (241).

1. ° ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÔÕÑÎÇÕËÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÎÂÔÔ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ²àÎÇâ ë ´ÇÌÎÑÓÂ [1 ë 7]. ³ÇÌÚÂÔ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë Õ.Æ.) ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÇÔâÕÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ ÍÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÂÐß ÕÓÂÆËÙËË 1.

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËÇÌ (ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ) ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [1, 2, 5, 7].

1.1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË x ÆÄËÉÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ¬ÇÎßÄËÐÑÏ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [2]. ±ÓâÏÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
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ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y. £ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dy � l, ÅÆÇ l ÏÂÎÂ:

l

L
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ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ L ì ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ¬ÇÎßÄËÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄËØÓÇ-
ÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÙÇÒÑÚÍÖ ÄËØÓÇÌ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ
y � y0, ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2] Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l5L, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
"ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ" (ÓËÔ. 2).

±ÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÄËØÓÇÌ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË
x (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¬ÇÎßÄËÐ
ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÄËØÓË "ÍÑÛÂÚßËÏË ÅÎÂÊÂÏË". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÉÆÞÌ ÄËØÓß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË y, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ x, ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ, ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄËØÓÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË y, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ¬ÇÎßÄËÐÞÏ ÄËØÓÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÍÂÉÇÏ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ y), ÐÑ Ë
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, z. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ (ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÛÇ 10 ÍÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ z, ÆÑÔÕËÅÂâ ËÐÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Hjvj ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË g, g k Hjvj, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÐÑ Ë Ö ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÒÓË z � 0) ÕÓÇÃÖÇÕ v�0� � 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÏÂÎÞØ z 6� 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

��v�z��� > 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
v�x; y; z� � 0 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ zi, i � 1; 2; . . . ; n, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.

1.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ
£ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÇÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÆ
ÎÇÅÍÑÌ, Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ì ÍÂÍ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ë Õ.Æ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔÂÏÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÔÕÂÍÂÐ Ô ÉËÆÍËÏ ÏÂÔÎÑÏ ÐÂÎËÕß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÆÞ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÆâÐÞØ
ÉÇÎÑÃÍÑÄ, ÑÒÖÔÍÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÐÑ ÔÕÂÍÂÐÂ (ÑÕÔáÆÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß). ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÔÕÂÆËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÄÑÆÂ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÔÕÂÍÂÐÂ, ÄÞÕÇÔÐËÄ ÏÂÔÎÑ
ÐÂÄÇÓØ.

ªÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÃÖÍÄÑÌ A ×ÖÐÍÙËá, ÓÂÔÕÖÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r, Ë/ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, Ë/ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ p, Õ.Ç.

A � A
ÿ
r�z�; p�z�;T�z�� ; �2�

ÅÆÇ z ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË g ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÓÑÔÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
(ÓËÔ. 3)

qA
qz

> 0 : �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÂÏÞ-
ÏË ÔËÎßÐÞÏË ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ àÕË ÆÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
ÍÂÍ Ä ÔÕÂÓÞØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ), ÕÂÍ Ë Ä ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ) Ä ÅÎÂÄÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÔÓÇÆ.

x

l

y0

y

L

²ËÔ. 1. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L c ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË y � y0. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ¬ÇÎßÄËÐÞÏ Ä 1887 Å. ÄËØÓË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ËÏ "ÍÑÛÂÚßË-
ÏË ÅÎÂÊÂÏË". £ËØÓË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l5L, ËØ
ÙÇÐÕÓÞ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ y � y0 ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÔË x.

0 yy0

v2

v1

|v|

²ËÔ. 2. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
v � v�y�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÓÇÆÞ
ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÓÖÅËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÑÐË, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍÂ, ÐÇ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÎáÃÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ,
ÒÓËÚÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ì
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ 1.3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ×ËÊËÍÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÒÓËÚËÐ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

1.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [8, 9] Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÚËÐ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [10, 11].
¬ÓËÕËÍÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [9] ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ [8]
Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [10, 11]
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [8, 9] ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
S � const, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌW, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
dW � dp=r, Â ÆÎâ p � Arg, ÅÆÇ A Ë g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, g � cp=cV, cp, cV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ËÏÇÇÏ

W � g
gÿ 1

A1=gp �gÿ1�=g � Bp a ; �4�

ÅÆÇ

B � g
gÿ 1

A1=g ; a � gÿ 1

g
: �5�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g > 1 �a > 0�
ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏW.

£ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË z � 0 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ jzj ÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ

� exp
ÿÿjzj=z0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÃ-

ÎÂÔÕßá jzj < z0 (ÓËÔ. 4).

1.3.1. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °Ã-
ÎÂÔÕß I (ÐÂÆ "ÅÑÓÃÑÏ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12], ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÆÎâ ËÊàÐÕ-
ÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

v 2

2
� Bp a � const �6�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÅÑÓÃÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

1.3.2. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÐÆÂÖ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÃÎÂÔÕß I (ÐÂÆ ÅÑÓÃÑÏ) ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÉÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÑÓÂ �M4 1�, ÅÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [12],
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÔÐËÉÂáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, v � c0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÓÐÖÎÎË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

v 2

2
�W � const �7�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÆ ÅÑÓÃÑÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâW ÓÂÔÕÇÕ, Õ.Ç.
ÓÂÔÕÇÕ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í "ÄÆÂÄÎËÄÂÐËá" ÅÑÓÃÂ
ÐÂÊÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß II. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
ÂÐÆÂÖ [8] 2.

¯Â ÚÇÏ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ?

1.3.3. ¬ÓËÕËÍÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [9] ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ [8]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÆÂÖ [8]
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 5): v0 � vxY�ÿz�, ÅÆÇ Y ì ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ.

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÐÆÂÖ [8], Ë Ä ÇÅÑ ÍÐËÅÂØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¦.®. Ë×ÛËÙÇÏ (Ä ®ÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, 1953,
1954 ÅÅ., Ë Ä ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, 1986 Å.) ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

z0

A

qA
qz

> 0

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A�z�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ.

ÿz0

xII

I I

II

z
z0

Â

ÿz0

xII

II

II

z
z0

Ã

²ËÔ. 4. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ:
(Â) ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M � v=c5 1 ì ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ), (Ã)M4 1ì ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
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£ÞÃÇÓÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r1 Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË v1 Ä ÄËÆÇ

r1�x; y; z; t� � ~r1 exp
�
i�kxx� kyy� ÿ ljzj � gt

�
; �8�

v1�x; y; z; t� � ~v1 exp
�
i�kxx� kyy� ÿ ljzj � gt

�
;

ÅÆÇ gì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
ÂÐÆÂÖ [8] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ

ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÑÉËÄ
k � kx, Õ.Ç. ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ky � 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË v0 > vcr. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
c0 ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ:
r0; I � r0; II � r0, c0; I � c0; II � c0, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ

vcr � 2
���
2
p

c0 : �9�
¥ÇÔâÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [9], ÓÇÛÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(8), Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂâ k � fkx; kyg � fk cos y; k sin yg, ÅÆÇ y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÑÔß x,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË v0.

±ÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8), ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ (ÐÑ
ÏÂÎÞØ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ � exp �ÿiot��:

k 2c 20

�
1

�oÿ kv0 cos y�4
ÿ 1

o 4

�
� 1

�oÿ kv0 cos y�2
ÿ 1

o2
: �10�

³ÑÍÓÂÜÂâ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ËÏÇáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÓÇÐß o � kv0 cos y=2, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

f �x� � 1

�xÿM cos y�2 �
1

x 2
� 1 ; �11�

ÅÆÇ x � o=�kc0�, M � v0=c0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ [8] ÐÂÎËÚËÇÏ cos y [9].
µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÐâ. £ÔÇ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ f �x� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ

ÓËÔ. 6 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÐË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ®ÂÉÑÓÂÐÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÐâ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË x 01, x 04,
x 02 � x 03 � �1=2�M cos y, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÕÐÞÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ
Mcr ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

f

�
1

2
Mcr cos y

�
� 1 ; �12�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ ÍÂÔÂÐËâ ÏÂÉÑÓÂÐÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÒÓâÏÑÌ f �x� � 1. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

Mcr � 2
���
2
p

cos y
: �13�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ cos y � kx=k?, ÅÆÇ k? �
� �k 2

x � k 2
y �1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M 2
cr � 8

�
1� k 2

y

k 2
x

�
: �14�

£ "ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ" ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÎßÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ
[13, 14] Ë ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ [15], ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß
"ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ" ÄÑÎÐÞ, ky=kx 5 1, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÂÐÆÂÖ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Mcr (14) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Mcr ÂÐÆÂÖ [8].
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ"
ÄÑÎÐ, ky=kx 4 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË

ky

kx
!1 �15�

ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (14),Mcr !1 3.

1.3.4. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [10, 11].£ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
[9] ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÖÔÎÑÄËÇ (15) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-

3 ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ky=kx !1 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
g! 0 [16]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÔÐÑÔÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (14).

z

I

II

x

y

²ËÔ. 5. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ z �z > 0�, ÑÃÎÂÔÕß II ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ z �z < 0�.

0

1

f�x�

1
2
M cos y M cos y

x1 x2 x3 x4

x

²ËÔ. 6.¶ÖÐÍÙËâ f �x�.
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ÐËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÐÑÔËÕ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÄÞ: 1) ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ; 2) ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÓÂÊÏÞÕÞÏ"
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ a. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ �ky=kx�max �
� �ky�max=�kx�min. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, �kx�min � Lÿ1, ÅÆÇ L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x; ÑÙÇÐÍÂ
�ky�max � aÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË, kya < 1 [17].

ªÕÂÍ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß "ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ"
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

M > �Mcr�mod � 2

�
2

�
1� L2

a 2

��1=2
; �16�

ÅÆÇ �Mcr�mod ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇL2=a 2 4 1; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �Mcr�mod

ËÊ (16) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ �Mcr�L (ÂÐÆÂÖ [8]) Ä L=a ÓÂÊ:

�Mcr�mod �
L

a
�Mcr�L �

L

a
2
���
2
p

: �17�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇ "ÔÐÑÔÑÄÑÔÕË" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

1

gmax

4
L

v0
; �18�

ÅÆÇ g � Imo ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÏÞÔÎ ÍÓËÕÇÓËâ (18) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÂ
ÄÆÑÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎËÐÑÌ L ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÓÂÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕßá (18), ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÑÏ ÎáÃÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (18) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [16] gmax � 0;5�ky�max c0 � 0;5�c0=a�, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (18) ÆÂÇÕ

M4 0;18�Mcr�mod :

ªÕÂÍ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

v0 > vcr � 0;4
���
2
p L

a
c0 �19�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÅÂÊÇ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÚÐÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [18 ë 20].

2.1. ° ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÄÎËâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ
Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß"
°ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"³ÒËÓÂÎß" (ÓËÔ. 7). ²ÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÃÞÎ ÊÇÎÇÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ NiSO4 Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÎÖÚÂØ, ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ ÆÐÂ ÔÑÔÖÆÂ.
£ÕÑÓÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇÎÂ ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ, ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÎÑá ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ H0 � 1;5ÿ3;5 ÏÏ ÍÂÍ Ä âÆÓÇ (ÒÓË
O1 � 13 cÿ1), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÒÓË O2 � 2;6 cÿ1).

£ ÓÂÔÕÄÑÓNiSO4 ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÅÎËÙÇÓËÐ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÄ-
ÛËÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ (ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ë
10 ÓÂÊ); àÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÉËÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÓË×ÇÓËË D=2 ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ rR (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ):

rR � �gH0�1=2
2O2

; �20�

ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÓÇÉËÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÓÑÄÇÓËÕß, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÒËÓÂÎË

ÄÃ Å

H0

D

2R

22

11

33

4

55

6

Â

²ËÔ. 7. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ "³ÒËÓÂÎß": 1ì âÆÓÑ; 2ì ÒÇÓË×ÇÓËâ; 3ì ÔÎÑÌ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ; 4 ì ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ; 5 ì ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ;
6 ì ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ. ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ: D � 28 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ "ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ"R � 4 ÔÏ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 65�. £ÕÑÓÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ:
D � 60 ÔÏ, R � 8 ÔÏ. ÁÆÓÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÂ ÄËÆÇ
ÔÄÇÓØÖ. (Ã ë Å) ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÎÑÇ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß" ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË q � O2=O1. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q) ÚËÔÎÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÓÖÍÂÄÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ.
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ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÐÂ ÄËØÓË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � rR. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
O2=O1 Ë rR=�D=2� ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.)

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ¿ÍÏÂÐÂ [21]

En � n
O0H 2

; �21�

ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË [7], O0 ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÐÂ
ÔÑÔÖÆÂ, H ì ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"³ÒËÓÂÎß" ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ H ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0,2 ÆÑ 0,4 ÔÏ, Õ.Ç.
Ô ÖÚÇÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÆÞ n � 0;01 ÔÏ2 Ôÿ1 [18 ë 20]
�En�max � 1=4�O0�r��min. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô "ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ" �O0�r��min � 2 Ôÿ1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
�En�max � 1=8, Õ.Ç. à××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÂÎÞ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [21] ÚËÔÎÑ ¿ÍÏÂÐÂ En � d 2=H 2, ÅÆÇ
d � �n=O0�1=2 ìÅÎÖÃËÐÂ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÄÑá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß �d 2 5H 2�, àÍÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÐâÕß
ËÏÒÖÎßÔ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÑÌ H ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tsp. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (spin down time), ËÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (spin up
time). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18 ë 20] ÒÓË ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O1 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ:
m1-ÓÖÍÂÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÔÏÇÐâÎÂÔß ÐÂm2-ÓÖÍÂÄÐÖá ÔÒËÓÂÎß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÇÔÕß
ÄÓÇÏâ tsp. °ÙÇÐËÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÏ

qvr
qt
� n

q
qz

�
qvr
qz

�
: �22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ vr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z ÕÑÎßÍÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �0; d�, ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

qvr
qz
� qvr

qz
Y�dÿ z� ;

ÅÆÇ z > 0, Y�dÿ z� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
(22) ÒÑ z ÑÕ 0 ÆÑH, ÐÂØÑÆËÏ

q
qt
vrH � n

qvr
qz

����d
0

� n
vr
d
:

µÏÐÑÉÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÒÎÑÜÂÆß
ÆÐÂ S, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Pr � rSHvr:

qPr

qt
� Pr

tsp
; tsp � Hd

n
� H

�nO0�1=2
: �23�

°ÙÇÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâÏÑÆÞm � 2 Ë ÆÎâ ÔÏÇÐÞ ÚËÔÎÂ ÓÖÍÂÄÑÄ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DO. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�m � 2� àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ �tsp�min �
� 0;47 Ôÿ1: t � tmin ÒÓË O � O1 � 18 Ôÿ1, H � 0;2 ÔÏ (Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË H > 0;2 ÔÏ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ DO � 2 Ôÿ1 ËÏÇÇÏ tsp � 1;4 Ô. £ÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÔÕË tin ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐ
tsp: tin 5 tsp. £ÓÇÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÏÞÕËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË àÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ àÍÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ), ÕÑ dlam � �n=O1�1=2 � 2;4� 10ÿ2 ÔÏ, Õ.Ç.
dlam 5 l, ÅÆÇ l ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l � 6 ÔÏ ÆÎâ
m � 2) Ë g � O1 (O1 � 18 cÿ1 ÆÎâ m � 2), Â tin � 1=g �
� 5� 10ÿ2 Ô.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ ÓÑÎË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß"
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÆÍÓÂÛÇÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ n � 0;01 ÔÏ2 Ôÿ1. £ [22] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä 10 ÓÂÊ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ. ª
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
"³ÒËÓÂÎß" ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÄâÊÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË" ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.

2.2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒËÓÂÎß" [11]
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ~C ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ~sg [11],
ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qvr
qt
� O0

qvr
qj
ÿ 2O0vj � ÿ q

qr
�c 2g0 Z� ; �24�

qvj
qt
� O0

qvj
qj
� K 2

2O0
vr � ÿ 1

r

q
qj
�c 2g0 Z� ; �25�

qZ
qt
� O0

qZ
qj
� qvr

qr
� �1� r ln 0 s0� vr

r
� 1

r

qvj
qj
� 0 : �26�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

c 2g0 � c 2s0 ÿ
2pGs0
jkjRg

; c 2s0 �
dp0
ds0

; Z � s
s0
;

�27�

K 2 � 4O 2
0

�
1� r

2

O 00
O0

�
; Rg �

�
1� jkjh

2

�ÿ1
;

ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r; s ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ; h ì ÒÑÎÖÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ; ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ËÐÆÇÍÔÑÏ "0"; ÊÐÂÍ "ÕËÎßÆÂ" ÐÂÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ÐÂÒË-
ÔÂÐËË (24), (25) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

p

s0
� c 2s0 Z : �28�

¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (24) ë (26) ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

c 2g0 � c 2w0 � gH0 ; Z � H

H0
; �29�

ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ [21]. ªÏÇÐÐÑ
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ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒË-
ÓÂÎß".

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎ-
ÍÑÌ ÄÑÆÑÌ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ë Å. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÍÑÐÙÂÏË ÐÂÊÂÆ), Õ.Ç.
ÔÒËÓÂÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÕÂáÜËÏË. ´ÂÍÑÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÒËÓÂÎË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ [18].
°ÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "³ÒË-
ÓÂÎß". ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
"³ÒËÓÂÎß", ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕß ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÓÖÉÖ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ËÊËÍÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ×ËÊËÍÇ ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ.

2.3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(24) ë (26) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÄÖÍÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11]
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(24) ë (26) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ j Ë t, ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

A�r;j; t� � ~A�r� exp �i�mjÿ ot�� : �30�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (24), (25) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d

dr
�c 2g0~Z� �

2mO0

rô
c 2g0~Z� �ô2 ÿ K 2�~x ; �31�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (26) ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

d

dr
�rs0~x� � ÿrs0

�
2
mO0

ô

~x
r
�
�
1ÿm 2

r 2
c 2g0
ô2

�
~Z
�
: �32�

£ (31), (32) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

vr � dx
dt
�
�
q
qt
� v0j

r

q
qj

�
x � ÿiôx ; ô � oÿmO0 : �33�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R � 0;7 ÍÒÍ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R� 0;4 ÍÒÍ) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ
ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
R � 0;7 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÊÆÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓÂÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ sg1 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ sg2 ÒÓË
r > R. ¥ÂÎÇÇ (Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O0�r�, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cg0�r� Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ s0�r� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � R ËÊÏÇ-

ÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ:

O0�r� � O1 � const ; s0�r� � s1 � const ;

cg0�r� � cg1 � const pri r < R ; �34�
O0�r� � O2 � const ; s0�r� � s2 � const ;

cg0�r� � cg2 � const pri r > R :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÑá �Rÿ e; R� e�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32) Ë ÖÔÕÓÇÏÎââ ÊÂÕÇÏ e! 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ "ÔÛËÄÍË" ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ:

�~Zc 2g0 � RO 2
0
~x�R�0Rÿ0 � 0 ; �~xs0�R�0Rÿ0 � 0 : �35�

³ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (31) Ë (32) Í
ÑÆÐÑÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÓÂÄËÎ ÔÛËÄÍË (35). ªÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÓË r < R Ë r > R, ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÐÂØÑÆËÏ

~x � c 2g0
~o2 ÿ K 2

�
d~Z
dr
ÿ 2mO0

rô
~Z
�
: �36�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ~x (Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ~x 0) ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä (32). ±ÑÔÎÇ
ÓâÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

~Z 00 � 1

r
~Z 0 ÿ

�
k 2 �m 2

r 2

�
~Z � 0 ; k 2 � 4O 2

0 ÿ ô2

c 2g0
: �37�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [25]

~Z � Zm�ikr� � C1Im�kr� � C2Km�kr� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Im�x� ! 1 ÒÓË x!1, Â Km�x� ! 1 ÒÓË
x! 0, ÕÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ:

~Z1 � C1Im�k1r� ; r < R ; �38�
~Z2 � C2Km�k2r� ; r > R ;

ÅÆÇ

k 2
1; 2 �

4O 2
1; 2 ÿ �oÿmO1; 2�2

c 2g1; 2
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÛËÄÍË (35) ("ÔÛËÄÂâ" ÓÇÛÇ-
ÐËâ (38) ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r � R), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÛÇÐËÌ (38). ´ÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ):

k 2
1 a2 ÿ k 2

2 a1Qm 2 �M 2

R 2
a1a2�1ÿ q 2� � 0 : �39�
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË):

a1 � 2m

xÿm
ÿ k1R

I 0m�k1R�
Im�k1R� ;

a2 � 2mq

xÿmq
ÿ k2R

K 0m�k2R�
Km�k2R� ; �40�

M � RO1

cg1
; q � O2

O1
; Q � s1

s2
; m � cg2

cg1
; x � o

O1
:

£ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÒËÛÇÏ

k1 �M

R

�
4ÿ �xÿm�2�1=2 ;

�41�
k2 � M

mR

�
4q 2 ÿ �xÿmq�2�1=2 :

±ÂÓÂÏÇÕÓM ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ
(ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
r � Rÿ 0), q, Qÿ1 Ë m ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (r > R) Í
ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (r < R). ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [26] ÒÓË Q � m � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [26]
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s0 Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ cg0
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÔÍÂ, Â
à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]), ÖÚÇÕ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÇÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

2.4. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ, M5 1 [11]
ªÊ (40) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ k1R �M5 1, k2R �Mq=m. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ M5 m=q Ë k2R5 1,
ÓÂÊÎÂÅÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Im�k1R� Ë Km�k2R� ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ

I 0m�k1R�
Im�k1R� �

m

k1R
;

K 0m�k2R�
Km�k2R� � ÿ

m

k2R
;

ÐÂØÑÆËÏ

a1 � ÿm
�
1ÿ 2O1

ô1

�
; a2 � m

�
1� 2O2

ô2

�
;

ô1; 2 � oÿmO1; 2 :

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a1, Ë a2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�1�Q�x 2 ÿ 2
��mÿ 1� � �m� 1�qQ�x�

�m
��mÿ 1� � q 2Q�m� 1�� � 0 ; �42�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

x1; 2 � �1�Q�ÿ1
n
m�1� qQ� � �qQÿ 1��

� i
�
m 2Q�1ÿ q�2 ÿ �1ÿ qQ�2 ÿm�Qÿ 1��1� q 2Q��1=2o :

�43�

±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (42), ÅÆÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ M, ÑÚÇÄËÆÐÂ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ M5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ cg !1, ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÆÐÂ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß" "ÃÑÎßÛÇ"
ÆÓÖÅÑÌ. µÚÇÕ ÔÎÇÆÖÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ M ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá m 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËQ � 1 ËÊ (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [26]:

x1; 2 � 1

2

n
m�1� q� � �qÿ 1� � i

��m 2 ÿ 1��1ÿ q�2�1=2o ;
Q � 1 :

�44�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (44), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ q 6� 1. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (¯¬¤), ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì ÄÐÇÛÐââ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ì ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ �q � 1�, ËÏÇáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Q 6� 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (43)

x1; 2 � �1�Q�ÿ1
n
m�1�Q� � �Qÿ 1��

� i
�ÿ�1ÿQ�2 �m�1ÿQ 2��1=2o ; q � 1 : �45�

ªÊ (45) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

Q < 1 �46�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (¨¯): ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ (ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÌ) ÆÂÄËÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ (ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ (43) ÒÓË q 6� 1 Ë Q < 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ¯¬¤ Ë ¨¯. £ÂÓßËÓÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q Ë Q, ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÎË ÑÔÎÂÃÎâÕß ÕÖ
ËÎË ËÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ¨¯, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ, Õ.Ç. ÒÓËÅÑÕÑÄÎââ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
q < 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ¯¬¤ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓËÅÑÕÑÄÎââ
ÔËÔÕÇÏÖ Ô Q > 1. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐËÉÇ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß
ÒÑÓÑÊÐß Ñ ¯¬¤ Ë ¨¯. ²ÇÛÇÐËÇ (43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÍÂÚÍÖ
ÔÆÄËÅÑÄÑ-ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (³¨¯) ËÎË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (¤¯) ÒÓËM5 1.

³ÎÖÚÂÌ Ô Q4 1, q5 1. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ¯¬¤ �q 6� 1� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÔÍÂÚÍÂ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕQ > 1.
¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÜÖÕËÏÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
Q4 1. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q Ë Q
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ: q � 0;1, Q � 100.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐË Í ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÅÆÇ M4 1, ÐË Í ÆÓÖÅËÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ (ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÑÄÞÇ ÔM5 1).

ªÕÂÍ, ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

q5 1 ; Q4 1 ; qQ4 1 ; q 2Q � 1 : �47�
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³ ÖÚÇÕÑÏ (47) ËÊ (43) ËÏÇÇÏ

x1; 2 � q�m� 1� � iQÿ1=2
�
m 2�1ÿ q�2 ÿ �mÿ 1�q 2Qÿm

�1=2
:

�48�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

m 2�1ÿ q�2 > �m� 1�q 2Q�m �49�

ËÎË ÒÓË q5 1

q 2Q <
mÿ 1

m� 1
m : �50�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (50) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô m � 0; 1 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ;
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô m � 2 ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
q 2Q < 2=3 Ë Õ.Æ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ. ªÊ (48) ÐÂØÑÆËÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

Oph � o
m
� m� 1

m
O2 ; Q4 1 ; Qq4 1 : �51�

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÒËÛÇÏ àÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË Q � 1 [26]:

Oph � O1 � O2

2
ÿ O1 ÿ O2

2m
; Q � 1 : �52�

°ÕÎËÚËÇ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ m (Ë q5 1)
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË m � 2

�Oph�Q4 1

�Oph�Q�1
� aph � 6q ;

ÚÕÑ ÒÓË q � 0;1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ aph � 0;6.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [26] Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [18 ë 20] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓË M5 1 ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÏÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË m4 1. ±ÓË m4 1 ÑÕÎËÚËÇ Ä
×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ: ÒÓË m4 1

�Oph�Q4 1

�Oph�Q�1
� aph � 2q :

¦ÔÎË q � 0;1, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5, Õ.Ç. aph � 0;2. ªÕÂÍ, ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô Q4 1 (Ë q5 1)
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÂ
ÉÇ ÄÑÎÐÂ Ô Q � 1 (Ë q5 1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô Q4 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
Q � 1.

2.5. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ, M4 1 [11]
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ x Ä ÄËÆÇ x1 � iMx2, ËÊ (41) ÐÂØÑÆËÏ

k1 �M 2x2
R
ÿ i

M

R
�x1 ÿm� ; �53�

k2 �M 2x2
mR

ÿ i
M

mR
�x1 ÿmq� : �54�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ k1 Ë k2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x1 � m�1�Qmq�
1�Qm

; x2 � 1ÿ q 2

1�Qm
; �55�

ËÎË

x � �1�Qm�ÿ1�m�1�Qmq� � iM�1ÿ q 2�� : �56�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇQ � m � 1 (56) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ [26]

x � 1

2

�
m�1� q� � iM�1ÿ q 2�� ; Q � m � 1 ; �57�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ (44) ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË q 6� 1, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË q < 1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓËM4 1 ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, r < R, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÐÂÏË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ (¸¯) [18 ë 20]. ¶ËÊËÍÂ
àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ä ÍÑÓÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÍË ¯¬¤.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¯¬¤ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË
M > 2

���
2
p

ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä [8].
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÌ

ÔËÔÕÇÏÞ �q � 1� ËÊ (56) ËÏÇÇÏ
x � �1�Qm�ÿ1 m�1�Qm� ; q � 1 : �58�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ

Oph � Reo
m
� 1�Qmq

1�Qm
O1 : �59�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [26] Q � m � 1

Oph � Reo
m
� 1� q

2
O1 : �60�

£ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ q � 0;1, Q � 100, m � 0;1 4, Õ.Ç. ËÊ (59)
ËÏÇÇÏ

�Oph�Gal �
0;36O1

2
: �61�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÎÇÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË Ô
Q � 1 [26]:

�Oph�Gal �
O1

2
; Q � 1 : �62�

°ÕÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØOph ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (61), (62)
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Oph Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [18 ë 20] ÃÞÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ Oph,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (60) [26]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Oph (59) ÃÎËÊÍË Í ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [18 ë 20]. ´ÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Oph, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (61), ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [28] Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Oph, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ (62).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ¸¯ ÊÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË r > R) . ¥Îâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s Ä ÑÃÎÂÔÕË r > R ËÊ

4 £ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � R (Õ.Ç. ÒÓË r � 0;7 ÍÒÍ) c 2g0 � c 2s0 Ë m
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË � p=sgpl � � const m � Q �1ÿgpl�=2 Ë ÒÓË gpl � 2 ËÏÇÇÏ m � Qÿ1=2.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ m � 0;1 (ÒÓË Q � 100); Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË cs; turb � 80 ÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÉÇ Ä
(59) ÒÑÆÔÕÂÄËÕßÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �cs; turb�min � 20 ÍÏÔÿ1,
ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;36O1=2 Ä (61) ÒÑÎÖÚËÏ Oph � 0;26O1=2. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.
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(38) Ô ÖÚÇÕÑÏ (54) ËÏÇÇÏ

s / Km�k2r� exp �imj� /

/ r 1=2 exp

�
ÿO 2

1Rr

cg1cg2

1ÿ q 2

1�Qm
� im

�
j� O1r

cg2

1ÿ q

1�Qm

��
:

�63�
ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (63) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ:
1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ËÐËÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂ-

ÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ¸¯ ÒÓËM4 1;
2) ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÑÕÔÕÂáÜËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÒÓË q < 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¸¯.

ªÊ (63) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ

lr � 2p
kr
� 2p

cg2
O1m

1�Qm
1ÿ q

: �64�

3. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (36) ÊÐÂÚÇÐËÇ ~Z ËÊ (38) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (40), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ~x1
Ë ~x2, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ r < R Ë
r > R:

~x1 � C1
a1Im
k 2
1R

; r < R ; ~x2 � C2
a2Km

k 2
2R

; r > R : �65�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÛËÄÍË (35), ÊÂÒË-
ÛÇÏ

C1
s1a1
k 2
1

Im � C2
s2a2
k 2
2

Km : �66�

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÛËÄÍË (35) ÐÂÌÆÇÏ

~Z1 �
M 2

R
~x1 � m 2~Z2 �

M 2q 2

R
~x2 �67�

ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá (38) Ë (65) ËÏÇÇÏ�
1�M 2 a1

k 2
1R

2

�
ImC1 �

�
m 2 �M 2q 2 a2

k 2
2R

2

�
KmC2 : �68�

³ËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66) Ë
(68) ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C1 Ë C2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÇÔÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39).

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÑÌ

4.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ®ÂÌÎÔÑÏ [29] Ë ²ËÃÐÇÓÑÏ [30].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ËÊ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÓÇÆÖ ÖØÑÆËÕ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÇÔÎË ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, [31]), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÓÇÆÖ ÖØÑÆËÕ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÒÑÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ [32].
¹ÕÑÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÎÂÔß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÄÑÎÐÖ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ Ë ÔÐÑÄÂ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËËì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ,
ÇÔÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÅÎÂÆËÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÆÑ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ [33].
´ÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Ë àÐÇÓÅËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÕÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃâÊÂÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [32].

ªÕÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Ñ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ), Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË) ì ÇÜÇ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕ, ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ àÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ì àÕÑ
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [7], ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÑâ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ), ÅÆÇ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ 5.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÆÂÖ [8]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá,
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ

M5 2
���
2
p

: �69�
©ÆÇÔß M � jDV j=cs, jDV j ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß

5 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ, ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÇÔÕß div v � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
qs=qt� div �sv� � 0.
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àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ)
ÆÎâ ÔÎÑâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [34].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ (ÖÔÎÑÄËÇ (69) ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ) ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÆÓÖÅÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ [18], ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "³ÒËÓÂÎß" Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÑÌ [15, 18].

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

O1 < O2 ; �70�
ÅÆÇ O1, O2 ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (69) ÑÃÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ) ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ? ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÊÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË h�r;j; t� ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÑâ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ 6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÂÎÂ, jhj � O�H0� (ÅÆÇ H0 ì ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ), ÐÑ ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄÇÎËÍË, Õ.Ç. jk?hj5 1 (ÅÆÇ jk?hj � jH?hj), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÂÄÐÞÏË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÔÎÑÄËâ jk?hj5 1 ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ jhj5H0. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÏÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ) Ë ÇÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
[18 ë 20, 15].

¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË Îá-
ÃÞØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË O1 (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÂÚÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËË O2: O1=O2 > 1.

´ÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 8Â) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÆËÔÍÂØ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [35 ë 38].

¶ËÊËÍÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
×ËÊËÍÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ä
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË, ÚÇÏ ÐÂ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÖá.

¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÕÔÕÂá-
ÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÞ
ÔÒËÓÂÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÊÂÆ [18 ë 20]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá "ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá" ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 9Â).
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË DO, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ m
ÑÕÔÕÂáÜËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [18 ë 20].

4.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ.
³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [39, 40]
³ÆÄËÅÑÄÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ³ÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØì ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÑÍ ÎËÛß Ô
ÑÆÐËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ O0�r�: O0�r� � O1

ÒÓË r < R Ë O0�r� � O2 ÒÓË r > R (ÓËÔ. 8Ã). ±ÑÎÂÅÂÇÏ

04 �q � O1

O2
< 1 : �71�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.
£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � 2H0, ÅÆÇ H0 ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÔÇÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ

6 ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r;j; z; ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ.

O

O1

O2

R r0

O

O2

O1

R r0

Â Ã

²ËÔ. 8.¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Â) Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ã).

Ã
OO

Â

²ËÔ. 9.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÔÕÂáÜËØ (Â) Ë ÎËÆËÓÖáÜËØ (Ã)
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÎ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ.
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ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

³ÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ

M � R
O2 ÿ O1

cs0
; �72�

ÅÆÇ cs0 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËM5Mcr. ¯ÂÛ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ Mcr � 2

���
2
p

, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ 2 <Mcr < 2

���
2
p

. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ m. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [11]:

qvr
qt
� O0

q
qj

vr ÿ 2O0vj � ÿ q
qr
�c 2s0Z� ;

qvj
qt
� O0

q
qj

vj � K 2

2O0
vr � ÿ 1

r

q
qj
�c 2s0Z� ; �73�

qZ
qt
� 1

rH0

q
qr
�rH0vr� � 1

r

q
qj
�ZO0r� vj� � 0 ;

ÅÆÇ vr, vj ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, H0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ (ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ); Z � h=H0 ì ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ; O0�r� ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, K ì àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ: K�r� �
� �4O 2

0 � r dO 2
0 =dr�1=2. ²ÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ: cs0 � �gH0�1=2, ÅÆÇ g ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

f �r;j; t� � Re

�X
m

�
f �r� exp �i�mjÿ ot�� do� ; �74�

ÅÆÇ o � Reo� i Imo. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ "ÎËÐÇÌÐÑÌ" ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá m-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
�m5 1�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [11]:

d

dr
�c 2s0Z� �

2mO
rô

c 2s0Zÿ �K 2 ÿ ô2�x ;
�75�

d

dr
�rH0x� � ÿrH0

��
1ÿm 2c 2s0

r 2ô2

�
Z� 2mO0

rô
x
�

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ©ÆÇÔß
x�r� ì ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ vr � ÿiô�r�x�r�,
ô � oÿmO0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÓËÔ. 8Ã) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

Z�r� � C1H
�1�
m �kr� � C2H

�2�
m �kr� ; �76�

ÅÆÇ H
�1; 2�
m ì ×ÖÐÍÙËË ·ÇÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ o:

k 2 � ô 2 ÿ 4O 2
0

c 2s0
: �77�

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÔÍÂÚÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÍÂÍ k1 Ë k2 ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
Ra � 0, ÄÐÇÛÐââ ÔÕÇÐÍÂ ì Ä Rb !1.

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË ÐÂ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [11]:

a1

�
�xÿ 1�2 ÿ 4

m 2

�
ÿ a2

�
�xÿ �q�2 ÿ 4�q 2

m 2

�
� a1a2

�q 2 ÿ 1

m 2
� 0 ;

�78�
ÅÆÇ

a1 � 2�q

xÿ �q
ÿ k1R

J 0m�k1R�
Jm�k1R� ; a2 � 2

xÿ 1
ÿ k2R

H
0 �1�
m �k2R�

H
�1�
m �k2R�

:

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË J 0m�z�, H 0 �1�m �z� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÕ Jm�z�, H �1�m �z� ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ r Ë ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ x � o=�mO2�.

ªÔÍÑÏÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
àÕÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ k1 Ë k2.

¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÐËÏÂâ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (76)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ËÎË
ÖÃÞÄÂÇÕ.

ªÊ (77) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ k1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË

Re x > �q

�
1� 2

m

�
; �79�

Ë k2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË

Re x < 1ÿ 2

m
: �80�

¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËá ÏÑÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÂÚÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË)
ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ k1 Ë k2
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ËÎË ÏÐËÏÞÏË, ÄÞÆÇÎËÏ ÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ.

1. ®ÑÆÞ I ÕËÒÂ: k1 Ë k2 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ O0-ÔÍÂÚÍÂ ËÏÇáÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ

m >
2

1ÿRe x
: �81�
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ªÊ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÏÑÆ �q < Re x < 1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÖÍÂÄÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÊÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÓÂÄÐÑ m � 3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ �q � 0. £ÑÎÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÒÓË r � 0) Ë O0-ÔÍÂÚÍÑÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ
ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËÇ) Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ®ÂÌÎÔÂ ë ²ËÃÐÇÓÂ (ÓËÔ. 10).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ¬ÑÎÞØÂÎÑÄÞÏ [41] Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¹ËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

J 0m�k1R� � 0 : �82�

´ÂÍ ÍÂÍ k1R ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Mm, ÕÑ
ÚËÔÎÑ ÏÑÆ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍMm=p.

¦ÔÎË x
�0�
n ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (82), ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

xn

x
�0�
n

� 1ÿ 1

M 2
� i

m

M 3

�ÿ
1ÿ x �0�n

�2 ÿ 4

m 2

�1=2
: �83�

2. ®ÑÆÞ II ÕËÒÂ: k1 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ, k2 ì ÏÐËÏÑÇ.
£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË Re x > 1ÿ 2=m. ¥Îâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ m5 1.
±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÑÐÂ, ÚÇÓÇÆÖâÔß,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË M4m4 1 ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ

x0 � 1ÿ 1

M
� 2;25

M 2
� . . . �84�

®ÂÍÔËÏÖÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

max Im x � 1ÿ x0
M

�������
2x0

p
� 1

M 2

�������
2x0

p
: �85�

3.®ÑÆÞ III ÕËÒÂ: k1 ì ÏÐËÏÑÇ, k2 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ.
£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË �q > 0 Ë Re x < �q�1� 2=m�.

®ÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
m5 3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ x ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÐË
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ: x0 � �q�1� 2=m�. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M4m4 1 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

Im x � �q
2

M 3

���������������
m 2 ÿ 4
p

: �86�

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ: ÑÐË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ M Ë m,

2;2 <M < 6 ; m < 10 ; �87�

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆ I Ë II ÕËÒÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆ III ÕËÒÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ËØ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ jO2 ÿ O1j ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ �q � O1=O2 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ O1 � 0.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË r � Rb, ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78)
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ m5 1 ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ). ±ÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ m àÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÕËÒÑÄ I ËÎË II.

´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÓÐÇÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ m ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¢ÖÍÄÑÌ A
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ
ÕËÒÂ II; ÃÖÍÄÑÌ B ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÕËÒÂ I (Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ O0-ÔÍÂÚÍÂ Í ÙÇÐÕÓÖ). ªÐÆÇÍÔÞ Ö A Ë B
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Z�r� Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ (ÆÎâ A ì ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË,
ÆÎâ B ì ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ A2 ì àÕÑ ÏÑÆÂ ÕËÒÂ II Ô
ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÄÆÑÎß ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÖÍÂÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄÞâÄÎâÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ.

0,8

ln
jA
�x
�j

0,6

0,4

0,2

0

M � 2

M � 4

M � 20

M � 100

ÿ0,2
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Re x

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ln jA�x�j ÑÕ Re x ÒÓË m � 8, �q � 0 Ë ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ M. ±ÓË
M � 4;2ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔM ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ m. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÉÇ ÒÓË
M > 1 (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
M > 2).
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4.3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÆ ÄâÊÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ àÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
ÑÆÐÂ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÌ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rin. £ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ì
ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rin Ë

ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rout. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ,
ÆÑÎÉÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÞ (1,73 ÔÏ) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÉËÆÍÑÔÕß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÐÂ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË). ¤ÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ ÄÑÆÞì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ [21], ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ [7].

±ÓÑ×ËÎß ÆÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË r > R ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÂ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÑËÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐËÕß
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÇÐ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÐÂ �a0 � 15��, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
®ÂØÂ 2;2 <M < 6;0.

³ÆÄËÅÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËÏ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË
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�
1� tanh

rÿ R
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�
; �88�

ÅÆÇ Lì ÛËÓËÐÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ,
L4H0.

´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÇÛÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
(75) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÔÇ ÉÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑâÄËÕ
ÔÇÃâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ ÏÑÆÞ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕËÒÑÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ m ÓÖÍÂÄÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ (ÇÔÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË O ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËË).

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÖÊÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ (88), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ë 15. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ L � H0=2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÊÑÓÑÄ Ë ÒÇÓË×ÇÓËË ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ ÒÓË m � 5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÂØ 0;04R Ë 1;7R ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: (Â) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; (Ã) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ,
Õ.Ç. ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ; Aj ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ
ÕËÒÂ II, j ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË);
Bk ìÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ ÕËÒÂ I, kìÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË;
ÒÖÐÍÕËÓ KH Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ ¬ÇÎßÄË-
ÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.
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²ËÔ. 12. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 13. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ B1 Ô ÒâÕßá ÓÖÍÂÄÂÏË ÕËÒÂ I (Â) Ë A1 ÕËÒÂ II (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (75) ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ®ÂØÂM � 2;7.
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²ËÔ. 14. ´ÓÇØÓÖÍÂÄÐÂâ (Â) Ë ÚÇÕÞÓÇØÓÖÍÂÄÐÂâ (Ã) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ �A1� ÕËÒÂ II. ¹ËÔÎÑ ®ÂØÂM � 2;8.
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²ËÔ. 15.¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÓÇØÓÖÍÂÄÐÞÇ ÏÑÆÞ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ®ÂØÂM � 2;0 (Â) Ë ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ �A2� ÕËÒÂ II ÆÎâ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ
M � 4;2 (Ã).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÖÊÑÓÂ Ô ÒâÕßá ÓÖÍÂÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ®ÂØÂM � 2;7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÖÊÑÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ Ô
ÕÓÇÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÖÍÂÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ
ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇM � 2;8.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÊÑÓÞ
ÕÓÇØÓÖÍÂÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ Ë ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÊÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, 14Ã Ë
15Ã. ¿ÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 9Ã), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÑÃÎÂÔÕßá ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÑÏÇÓÇ m ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ (I Ë II ÕËÒÑÄ) ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÍÑÓÐÇÌ ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ, ÕÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2;2 <M < 4;5. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
L � H0=2ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �m0 8� ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÆ (Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË) ÑÕm � 6; 7
Í �mÿ 1�; �mÿ 2�; . . . ; ÄÒÎÑÕß ÆÑ m � 3; 4.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÖÊÑÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÊÑÓÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ (ÓËÔ. 15Â). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÒÑ
ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÊÑÓÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÊÑÓÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÕÔÕÂáÜËÇ (ÓËÔ. 9Â) ÕÖÅÑ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÔÍÂÚÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÃÞÄÂÐËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ (ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ� rÿ2, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÚÍÂ).

4.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÑÌ [42]
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÅÎÂÆÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆÐÇ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ �gH�1=2,
ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Â H ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÑÆÂÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÖá ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [18]. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÅÆÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÑÉÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ O2 > O1 (O1 Ë O2 ì

ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
[18]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇØÑÌ.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ´ÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÓÞÄÂÎ
ÆÐÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ "ÔÍÑÄÑÓÑÆÍÖ". £ÐÇÛÐââ
ÚÂÔÕß ÆÐÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O0, ÃÞÎÂ
ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ (ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 15�). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÆÐÂ
ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, O0 � 0. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÆÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÔËÎÂÏË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕâÏË ÔÎÑâ, ÄÐÇÛÐÇÌ "ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ" Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 41 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ "âÆÓÑÏ".

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÑÌ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÎÑÅÑ ÆÐÂ [15, 43].
¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÆÖ,
ÒÑÆÍÓÂÛÇÐÐÖá Ä ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÔÎÑâ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏË,
ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ
20%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÐÑ ÔÎÑÇÏ
ÔÕÑÎß ÕÑÐÍËÏ, ÔÍÑÎß àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ÁÆÓÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓË×ÇÓËâ ÄÓÂÜÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¹ËÔÎÑ ®ÂØÂ M � O0R0=�gH�1=2
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎË, ÒÑÐËÉÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
O0, ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÉËÆÍÑÔÕË H, ÆÑÃÂÄÎââ
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÑÔÖÆ. (£ÇÎËÚËÐÂH ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂ
âÆÓÂ.) ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË M0 �M�R0� ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÊÑÐÇ âÆÓÂ,
ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÄËÆÇ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÎËÕÂ, 2 ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÑ-
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÔÕÑÎËÍ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O0, 3 ì ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÔÑÔÖÆ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ, 4 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÆÐÂ, 5 ì
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8ÏÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÉËÆÍËÌ ÔÎÑÌ, 6ì
ÔÎÑÌ ÊÇÎÇÐÑÄÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá), 7ìÃÇÎÞÇ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ, 8 ì ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 9 ì ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑ-
×ËÎßÕÓ, 10ì ÚÇÓÐÑ-ÏÂÕÑÄÞÌ àÍÓÂÐ.
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"ÔÒËÙ", ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÛËÓËÐÇ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ M0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÖÊÑÓ), ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Oph. ªÏÇâ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÓâÆÍÂ m, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m (ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ m � 6, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÆÓÖÅËÏ ÚËÔÎÑÏ m). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË M0

ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÑÄß ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ m.
µÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ M0, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ
ÚËÔÎÑÏ m. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ M0 ì ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓËÊÐÂÍ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ âÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÕ 3 ÆÑ 10. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÏÑÆÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÑÓÑÅÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¹ËÔÎÑ ÏÑÆ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ M0,
ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË Ë Õ.Æ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÏÑÆÞ 5 Ë 6. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÐâÎËÔß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [18]: Oph ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
O0 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ m. ±ÓË M0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä ÊÑÐÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ m � 1 Ë 2.

¹ÕÑÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã, Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË [39, 40] ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ,
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 17Â).
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÛÇÔÕË ÎËÆËÓÖáÜËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÐÂÓÖÉÖ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÛËÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÛËÓÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓß
ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÐÂÓÖÉÖ. ¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß ËÊ ÕÇÑÓËË [39, 40]. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ a priori ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕß, Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË de facto ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß
ÂÄÕÑÓÖ ÑÍÂÊÂÎË ÍÑÎÎÇÅË ³.¤. ±ÑÎÕÑÓÂÍ, ¦.£. ±ÑÎâÚÇÐÍÑ Ë
À.®. ´ÑÓÅÂÛËÐ, ÊÂ ÚÕÑ â ÄÞÓÂÉÂá ËÏ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 05-02-17874Â), Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË
(ÅÓÂÐÕ ¯º-7629.2006.2) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ "±ÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" (ÒÓÑÇÍÕ "¬ÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ").
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²ËÔ. 17. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÆÑÌ m � 6, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
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