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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ
ÔÑÑÔÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË (ÕÇÚÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ
¬ÖàÕÕÂ, ÃÇÓÈÕ ÐÂÚÂÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [1 ë 3], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÜÈ Ä XIX Ä.

²àÎÇÌ [4] ÒÑÎÖÚËÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26)) Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5], ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ²àÎÇâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. £âÊÍÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ, Ë ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËá (26), ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ (ËÎË ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (26) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7]). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ´ÇÌÎÑÓÑÏ [8], ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
(ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [9].

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË c ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÞÔÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÚÇÐËá ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÕÓÈØÊÐÂÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÚÇÕÞÓÈØÊÐÂÚÐÞÏ, ÚËÔÎÑÏ. ®ÐÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 10 ë 13]). ¬ÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËá ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ (15-â ÒÑ
ÔÚÈÕÖ) ÒÓÑÛÎÂ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [14] Ä 2007 Å. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË (Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ) [15].

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ ÖÔÒÇØÂØ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ´ÂÍ, ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÒÑÍÑâ-
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ÜËÏÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ë ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ²àÎÇâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2, 3] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÕÇÓá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ´ÇÌÎÑÓÂ [8]
àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [16] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÖàÕÕÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ [17,
18]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕâÏË
ÔÂÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÐÇÔÑÑÔÐÑÔÕßá ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕßáËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßáÄÓÂÜÇÐËâ Ë
Õ.Æ. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ [18, 19]. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ), ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ [20]. ªÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÐÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 105 Ë ÃÑÎÇÇ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]), ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
(ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ) ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¯Â ÒÖÕË Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ
´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ
ÄÄËÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ (Õ.Ç.
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ)
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá ´ÇÌÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÉÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÈ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË Ë
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄâÊÍÖá ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá ÉËÆÍÑÔÕß c ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá m,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ÔÑÑÔ-
ÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË. ¿ÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

qU
qt
� �UH�U � ÿ 1

r
HP� nDU� g ; �1�

divU � 0 ; �2�
ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ( m � rn), U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, g ì ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÓÇÐËÇÏ.
µÚËÕÞÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË, ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ (R, f, z). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÔËÔÕÇÏÂ (1), (2)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qUR

qt
� �UH�UR ÿ

U 2
f

R
� ÿ 1

r
qP
qR
�

� n
�
DUR ÿ 2

R 2

qUf

qf
ÿ UR

R 2

�
; �3�

qUf

qt
� �UH�Uf �UfUR

R
�

� ÿ 1

rR
qP
qf
� n
�
DUf � 2

R 2

qUR

qf
ÿ Uf

R 2

�
; �4�

qUz

qt
� �UH�Uz � ÿ 1

r
qP
qz
� nDUz ; �5�

qUR

qR
� UR

R
� 1

R

qUf

qf
� qUz

qz
� 0 ; �6�

ÅÆÇ

�AH�F � AR
qF
qR
� Af

R

qF
qf
� Az

qF
qz

; �7�

DF � q 2F

qR 2
� 1

R

qF
qR
� 1

R 2

q 2F

qf 2
� q 2F

qz 2
: �8�

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔËÔÕÇÏÂ (3) ë (6) ÆÑÒÖÔ-
ÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

U � ÿ0;RO�R�; 0� ; P � P�R� ; r � r0 � const : �9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÄËÆÂ g � H�c�R��, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (n � 0) ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄâÊÍÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (4) ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË O�R�:

Uf�R� � RO � aOR� bO
R
; �10�
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ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ aO Ë bO ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË

aO � Oin
m̂O ÿ Ẑ 2

1ÿ Ẑ 2
; bO � OinR

2
in

1ÿ m̂O
1ÿ Ẑ 2

; �11�

Ẑ � Rin

Rout
; m̂O �

Oout

Oin
; �12�

Rin Ë Rout ì ÓÂÆËÖÔÞ, Oin Ë Oout ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

O 2R � 1

r0

dP

dR
: �13�

ªÏÇÐÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÄËÆÂ (10) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÚÇÐËâ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ë¬ÖàÕÕÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: aO, bO (ËÎË Ẑ Ë m̂O),
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË (ÊÂÊÑÓÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥ÂÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÊÂÆÂÚË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ [22],
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (9). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

uR�R;f; z� ; RO�R� � uf�R;f; z� ;

uz�R;f; z� ; P�R� � p�R;f; z� ; �14�

ÅÆÇ uR, uf, uz, p ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (3) ë (6) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

quR
qt
� O

quR
qf
ÿ 2Ouf � ÿ 1

r0

qp
qR
�

� n
�
DuR ÿ 2

R 2

quf
qf
ÿ uR
R 2

�
; �15�

quf
qt
� O

quf
qf
� 1

R

q
qR
�R 2O� uR �

� ÿ 1

r0R
qp
qf
� n
�
Duf � 2

R 2

quR
qf
ÿ uf

R 2

�
; �16�

quz
qt
� O

quz
qf
� ÿ 1

r0

qp
qz
� nDuz ; �17�

quR
qR
� uR

R
� 1

R

quf
qf
� quz

qz
� 0 : �18�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË,
ÔËÔÕÇÏÖ (15) ë (18) ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÛÇÔÕßá ÅÓÂÐËÚ-

ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÏ

uR � uf � uz � 0 �19�

ÍÂÍ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (R � Rin), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
(R � Rout) ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ (15) ë (18) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÄËÆÂ

f � f �R� exp �i�mf� kz� ot�� ; �20�

ÅÆÇ f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ËÔÍÑÏÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá. µÚËÕÞÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
o ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ k Ë m. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (20)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá:

i�o�mO� uR ÿ 2Ouf � ÿ 1

r0

dp

dR
�

� n
�
d2uR
dR 2

� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf

�
;

�21�

i�o�mO� uf � 1

R

d

dR
�R 2O� uR � ÿ i

r0

m

R
p�

� n
�
d2uf
dR 2

� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR

�
;

�22�

i�o�mO� uz � ÿ i

r0
kp�

� n
�
d2uz
dR 2

� 1

R

duz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz

�
; �23�

duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 : �24�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (n � 0) Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (m � 0) ÔËÔÕÇÏÂ (21) ë (24) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

ÿ d

dR

�
1

R

d

dR
�RuR�

�
� k 2uR ÿ k 2

o 2

1

R 3

d

dR
�R 2O�2uR � 0:

�25�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(19) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ºÕÖÓÏÂ ë
ËÖÄËÎÎâ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ k 2=o 2 [7].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ k ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÊÐÂÍ o 2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ k 2=o 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ (Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ) ÕÑÅÆÂ

´. 179, å 9] ¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¹¦³¬¡Á ª ¤ª¥²°®¡¤¯ª´¯¡Á µ³´°«¹ª£°³´¾ ´¦¹¦¯ªÁ ¬µ¿´´¡ 973



Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
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ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ (26) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ²àÎÇÇÏ [4] Ë ÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÏâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ²àÎÇÇÏ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß
ÍÓËÕÇÓËâ (26) Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 23]). ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ
ÄËÆÂ (10) ÖÔÎÑÄËÇ (26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [7]

m̂O > Ẑ 2 : �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÏÇÉÆÖ
ÙËÎËÐÆÓÂÏË. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (£¯).

°ÃÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÓËÕÇ-
ÓËá (26), ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (26)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [24, 25]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (26) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [26]. £
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÎËÐËË ²àÎÇâ ( m̂O � Ẑ 2). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [28] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÉÈÔÕÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (19) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ [29].

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ. ±ÖÔÕß d �
� Rout ÿ Rin ì ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË. ±ÓËÏÇÏ
R0 � �Rind �1=2 ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, OinR0 ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, Oin ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, r0nOin ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ
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Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË ì m̂O, Ẑ, m, k, o. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÔËÔÕÇÏÂ (21) ë (24) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

iRe�o�mO� uR ÿ 2ReOuf � ÿ dp

dR
� d2uR

dR 2
�

� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf; �29�

iRe�o�mO� uf �Re

R

d�R 2O�
dR

uR � ÿi m
R

p� d2uf
dR 2

�

� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR ; �30�

iRe�o�mO� uz�ÿikp� d2uz
dR 2

� 1

R

duz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz ;

�31�
duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 : �32�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) ë (32) Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄËÆÂ

L�Y � � 0 ; �33�
ÅÆÇ Y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË (ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚËÔÎÂ). ±ÓË àÕÑÏ L âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË L ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Im�o� > 0, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, Â ÑÃÎÂÔÕË Ô Im�o� < 0
ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. °ÃÎÂÔÕË Ô Im�o� � 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá (Õ.Ç. ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÐË ÊÂÕÖØÂÕß). ´ÇÚÇÐËÇ
¬ÖàÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ´ÇÌÎÑÓ [8] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÆÂÎÇÇ àÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ,
ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá). ªÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂReoÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ
Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ. ¦ÔÎË Reo � 0, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÚÂÔÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
[7]). ¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂÚÖ (33) ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ: 1) ÏÇÕÑÆ ÕËÒÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ËÊ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓâÆ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÎÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 10]); 2) ÏÇÕÑÆ ÕËÒÂ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË (33) ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [30]); 3) ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ
ÏÂÕÓËÙÞ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ) Ë ÒÑËÔÍÖ ÐÖÎÇÌ
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àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ (ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ) Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÃÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÖá) ÃÎËÊÍË Í ËÔÍÑ-
ÏÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÐÂÌÕË ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ( m̂O � 0). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÐÑ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (k, m, Reo). ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë m � 0 ÒÓË m̂O > 0. ®ÑÆÞ Ô
m > 0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË [31] ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
( m̂O < 0). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m̂O, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ẑ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ, Reo 6� 0. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÏÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ (Õ.Ç. Reo � 0). ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [32].

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ m̂O > 0, ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10), ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄËØÓâÏË
´ÇÌÎÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ

ÄËØÓâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ÚÇÓÇÊ dz, ÕÑ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ k � p=dz. ªÔÒÑÎßÊÖâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÖ R0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
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s
: �34�

©ÐÂÚÇÐËÇ k ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ m̂O ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ẑ. ±ÓË ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ( m̂O � 0)
ÄËØÓË ´ÇÌÎÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË (Õ.Ç.
ÄÞÔÑÕÂ ÄËØÓâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÊÂÊÑÓÖ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂÏË). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄËØÓâ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÇÏÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ẑ
Ë m̂O.

¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß o ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÑÐÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá). °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß o ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

3. ´ÇÚÇÐËÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

3.1. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ, ÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). µÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qr
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³ËÔÕÇÏÂ (1), (2) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (35) ÔÐÑÄÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄËÆÂ (9), ÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r�R�, ÅÆÇ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ O�R� ì ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ËÎË ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÂ (10) ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
£ÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (14) ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � r0�R� � r�R;f; z�.
£ÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (21) ë (24), ÍÓÑÏÇ (21), ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÄÑÌ ÄËÆ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ẑ. £âÊÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÍÓËÄÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ
ÍÓËÄÑÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ ²àÎÇâ ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËâ ÄËÆÂ (10).
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Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (22) ë
(24), (36), (37) ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß n ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ n � m=r0�R�, Â m ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (24), (36), (37)
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
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k ì àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÕÇÓÏËÐ, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ), NR ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
(ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë £âÌÔâÎâ). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ gR�R� ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (19)
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ºÕÖÓÏÂ ë
ËÖÄËÎÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ [33]

k 2 �N 2
R > 0 : �41�

µÔÎÑÄËÇ (41) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (26)
ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ (41)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá (26), Â ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË
ì Í ÖÔÎÑÄËá ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¿ÕÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ. ¥Îâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

´ÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÖ [34]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34] ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ (ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÓËÏÂÎÑÌ

ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (41). ´ÂÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ¬ÖàÕÕÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÍÓÑÏÇ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ) ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÂÄÕÑÓÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]), ÐÑ ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

3.2. °ÔÇÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ gzez, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÑÄ (Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, àÕÖ ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË). ´ÑÅÆÂ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÚÎÇÐ gz:

qUz

qt
� �UH�Uz � ÿ 1

r
qP
qz
� gz � nDUz : �42�

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3), (4), (6), (35), (42) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � r�z�. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ,
ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË: U �
� �0;RO�R�; 0�. ´ÑÅÆÂ

U 2
f

R
� 1

r
qP
qR

;
q2Uf

qR 2
� 1

R

qUf

qR
ÿUf

R 2
� 0 ;

1

r
qP
qz
� gz :

�43�

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (43) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ (10). °ÆÐÂÍÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (43) ÒÑ z, Â ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ R Ë
ÄÞÚËÕÂâ ÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

RO 2 dr
dz
� 0 : �44�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (44), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ O � O�R�, Â
r � r�z� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ O Ë
r. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ O � O�R� ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z) Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË: r � r�R; z�. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (44) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

RO 2 qr
qz
ÿ gz

qr
qR
� 0 : �45�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ,
r � r�z�, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, r � r�R; z�, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ (ÃÇÊ
ÄÓÂÜÇÐËâ) ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, ÏÂÎÂ [36, 37]:���� d ln rd ln z

����5 1 ;

����RO 2

gz

����5 1 : �46�

C ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ (46) ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÚÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

r�r0 � r1�z� �r2�R; z� � . . . ; j r1j5 r0 ; j r2j5 j r1j ;
�47�

ÅÆÇ r0 ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. µÔÎÑÄËÇ (45), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

RO 2 dr1
dz
ÿ gz

qr2
qR
� 0 : �48�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3),
(4), (6), (35), (42) ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ (46) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

UR � Uz � 0 ; Uf � RO�R�;

P � P0�z� � P1�R; z� � . . . ; r � r0 � r1�z� � . . . ; �49�

ÅÆÇ O�R� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (10) Ë (11), Â P0 Ë P1

(P1 5P0) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

1

r0

dP0

dz
� gz ;

U 2
f

R
� 1

r0

qP1

qR
;

1

r1

qP1

qz
� gz : �50�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (49). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

uR�R;f; z� ; uf�R;f; z� � RO�R� ; uz�R;f; z� ;

P0�z� � P1�R; z� � p�R;f; z� ; r0 � r1�z� � r�R;f; z� ;
�51�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ uR, uf, uz, p, r ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

±ÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (3), (4), (6), (35), (42)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), (16) Ë (18) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (42) Ë (35) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

quz
qt
� O

quz
qf
� ÿ 1

r0

qp
qz
� gz

r
r0
� nHuz ; �52�

qr
qt
� O

qr
qf
� dr1

dz
uz � 0 ; �53�

Ë ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ.

±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

dr1
dz
� const ; �54�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (20).

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ R0��Rind �1=2 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ (d�RoutÿRin),
OinR0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Oin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ,
r0R0O 2

in=gz ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â r0nOin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÈÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Nz

(ÚÂÔÕÑÕÖ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ):

N 2
z �

gz
r0

dr1
dz

: �55�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re Ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ Fr:

Re � OinR
2
0

n
; Fr � Oin

Nz
: �56�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇ ÉÇ ÔËÏÄÑÎÞ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎÖÚËÏ

iRe�o�mO� uR ÿ 2ReO uf � ÿ dp

dR
� d2uR

dR 2
�

� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf ; �57�

iRe�o�mO� uf �Re

R

d�R2O�
dR

uR � ÿi m
R

p� d2uf
dR 2

�

� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR ; �58�

iRe�o�mO� uz � ÿikp�Re r� d2uz
dR 2

�

� 1

R

duz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz ; �59�

duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 ; �60�

i�o�mO� r�N 2
z uz � 0 : �61�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (19) ÍÂÍ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÔÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [33]

1

R 3

d�R2O�2
dR

�N 2
z > 0 ; �62�

ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ ²àÎÇâ (26), Â
ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÖÔÎÑÄËÇ ²àÎÇâ ë´ÇÌ-
ÎÑÓÂ. ´ÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ´ÑÓÒÇ [38], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÑÔÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [39] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [36, 37] Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ´ÑÓÒÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [40] ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÂ ÐÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐË ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐË ÔÂÏËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÎË ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
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ÄÑÔÕË ÐË Ä ÂÐÐÑÕÂÙËË, ÐË Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË, Â ÕÑÎßÍÑ ÄÔÍÑÎßÊß
ÖÒÑÏâÐÖÎË Ñ ÐÇÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÑÎßÍÑ Ä 2001 Å. ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ [41, 42] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

dO 2

dr
< 0 ; �63�

ÚÕÑ ÔÆÄËÅÂÎÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÚÇÓÕÖ ²àÎÇâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (63) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (97)) Ë ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
(10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

m̂O < 1 : �64�

ªÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [41, 42] ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ ( m̂O � Ẑ 2).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (46) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57) ë (61),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕ-
ÕÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [43] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑ ÎËÐËË ²àÎÇâ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (ÔÏ. Ä [43] ÓËÔ. 2), ÕÂÍ Ë Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [40] ÊÂ ÎËÐËÇÌ ²àÎÇâ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÑÄÞÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[44] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [43] ÍÂÍ ÆÑ ÎËÐËË
²àÎÇâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÐÇÌ.

´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (ÐËÉÇ ÍÓËÄÞØ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Â ÄÞÛÇ ì ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑ) ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¿ÕÂ
ÍÓËÄÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (26) ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÚÇÓÕÖ ²àÎÇâ ( m̂O � Ẑ 2). µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ ËÆÈÕ ÄÞÛÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÂÉÇ ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m̂O � m̂z (Ẑ

2 < m̂z < 1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [43, 45] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ m̂z ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÞ m � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏÑÆ Ô
ÃÑÎßÛËÏË m ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÞ m � 1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [43, 45] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ (63) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m̂z ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÙËÎËÐÆÓÂÏË Ẑ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m̂z.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇÏÑÆÞâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ, ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [31]. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Reo � 0 Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕß. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (61) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Reo < 0
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ, ÃÇÅÖÜÂâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ
âÄÎââÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ ( m̂O � Ẑ 2).
±ÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÕÓÂÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (³£¯).

4. ´ÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¯ÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

qU
qt
� �UH�U � ÿ 1

r
HP� nDU� 1

c
j� B ; �65�

divU � 0 ; �66�
qB
qt
� ÿc rotE ; �67�

0 1

m̂ O
�

m̂ z

m̂ O
�

Ẑ
2

m̂O

Re

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÇÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ẑ: ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ (m � 0) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(m � 1) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ) ÆÎâ m � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÅÆÇ jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Eì àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ

E� 1

c
U� B � ROm j ; �68�

ÅÆÇROm ìÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ

j � c

4p
rotB �69�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� rot �U� B� � ZDB ; �70�

ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ (70)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

divB � 0 : �71�

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65),
(66), (70) Ë (71) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

qUR

qt
� �UH�UR ÿ

U 2
f

R
ÿ 1

4pr

�
�BH�BR ÿ

B 2
f

R

�
�

� ÿ 1

r
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�
P� B 2

8p

�
� n
�
DUR ÿ 2

R 2

qUf

qf
ÿUR

R 2

�
; �72�

qUf

qt
� �UH�Uf �UfUR

R
ÿ 1

4pr

�
�BH�Bf � BfBR

R

�
�

� ÿ 1

rR
q
qf

�
P� B 2

8p

�
� n
�
DUf � 2

R 2

qUR

qf
ÿUf

R 2

�
; �73�

qUz

qt
� �UH�Uz ÿ 1

4pr
�BH�Bz �

� ÿ 1

r
q
qz

�
P� B 2

8p

�
� nDUz; �74�

qUR

qR
�UR

R
� 1

R

qUf

qf
� qUz

qz
� 0; �75�

qBR

qt
� �UH�BR ÿ �BH�UR � Z

�
DBR ÿ 2

R 2

qBf

qf
ÿ BR

R 2

�
;

�76�

qBf

qt
� �UH�Bf ÿ �BH�Uf � 1

R
�UfBR ÿURBf� �

� Z
�
DBf � 2

R 2

qBR

qf
ÿ Bf

R 2

�
; �77�

qBz

qt
� �UH�Bz ÿ �BH�Uz � ZDBz; �78�

qBR

qR
� BR

R
� 1

R

qBf

qf
� qBz

qz
� 0 ; �79�

ÅÆÇ �AH�F Ë DF ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (7) Ë (8).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË.

4.1. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÔÇÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ë (79) ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

P � P�R� ; r � r0 � const ; �80�

UR�R� � 0 ; Uf�R� � RO�R� ; Uz�R� � 0 ; �81�

BR�R� � 0 ; Bf�R� � 0 ; Bz�R� � B0 ; �82�
ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,O�R� ËÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ËÎË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10) ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13).

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(80) ë (82). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

uR�R;f; z� ; RO�R� � uf�R;f; z� ; uz�R;f; z� ;

bR�R;f; z� ; bf�R;f; z� ; B0 � bz�R;f; z� ;

P�R� � B 2
0

8p
� p�R;f; z� ; �83�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ uR, uf, uz, bR, bf, bz, pÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ p âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(72) ë (79) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ (20).

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ R0 � �Rin�Rout ÿ Rin��1=2 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
Oin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, Z=R0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, B0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ) Ë r0nZ=R

2
0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (72) ë (79), ÓÂÊÎÂÅÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (20) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎÖÚËÏ

iRe�o�mO� uR ÿ 2ReOuf ÿ iHa2kbR �

� ÿ dp

dR
� d2uR

dR 2
� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf ; �84�

iRe�o�mO� uf �Re

R

d�R 2O�
dR

uR ÿ iHa2kbf �

� ÿi m

R
p� d2uf

dR 2
� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR ; �85�

iRe�o�mO� uz ÿ iHa2kbz � ÿikp� d2uz
dR 2

� 1

R

duz
dR
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz ; �86�

duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 ; �87�
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iRe Pm�o�mO� bR ÿ ikuR � d2bR
dR 2

� 1

R

dbR
dR
ÿ bR
R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bR ÿ 2i

m

R 2
bf ; �88�

iRe Pm�o�mO� bf ÿRePmR
dO
dR

bR ÿ ikuf �

� d2bf
dR 2

� 1

R

dbf
dR
ÿ bf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bf � 2i

m

R 2
bR;

�89�
iRe Pm�o�mO� bz ÿ ikuz �

� d2bz
dR 2

� 1

R

dbz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bz; �90�

dbR
dR
� bR

R
� i

m

R
bf � ikbz � 0 ; �91�

ÅÆÇ Pm, Ha, Reì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂÚË: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ë ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

Pm � n
Z
; Ha � B0R0���������������

4pr0nZ
p ; Re � OinR

2
0

n
: �92�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (19) ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÂØ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. £ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÎËÃÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ:

bR � 0 ;
dbf
dR
� bf

R
� 0 : �93�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (93) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÑÆ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÂÊÖ ÆÂÈÕ

bf � m

kR
bz : �94�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, Ë ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Dc � 0 (ÅÆÇ B � Hc) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ËÏÇÇÏ ÒÓË R � Rin

bR � ibz
Im�kR�

�
m

kR
Im�kR� � Im�1�kR�

�
� 0 �95�

Ë ÒÓË R � Rout

bR � ibz
Km�kR�

�
m

kR
Km�kR� ÿ Km�1�kR�

�
� 0 ; �96�

ÅÆÇ Im Ë Km ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË R! 0 Ë R!1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÈ Ä 1959 Å.
£ÇÎËØÑÄ [46] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

dO2

dR
> 0 ; �97�

ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
m̂O > 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓË m̂O > Ẑ 2, ÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÇÄÑÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô Ẑ 2 < m̂O < 1. ¿ÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
(®£¯). £ÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ®£¯ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÑÔÎÇ
ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÇÈ ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÕÖÓÃÂÎËÊÂÙËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
[47 ë 49]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
®£¯ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÃÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [50]). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ®£¯ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
(97) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (26) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÎ £ÇÎËØÑÄ [46],
ÄÞÊÄÂÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ), Â ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë
ÍÓËÕÇÓËÌ (26) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ (97).

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ËÊ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ (ËÎË ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ÐÈÏ) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Z, Â ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË n, ÕÑ ®£¯
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ Pm (ÔÏ.
(92)). ±ÓË ÏÂÎÞØ Pm ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ËÊ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË (ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) Ë ®£¯
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌ-
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ÐÑÎßÆÔÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÙÇÎÑÏ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ, ÕÇÏ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ®£¯.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ¬ÖàÕÕÂ [51 ë 54] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÉËÆÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ Pm (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5

Ë ÏÇÐÇÇ) Ë, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ®£¯ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [55] ÒÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÇÈ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ®£¯ ÆÎâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ
(Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
(ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ®£¯. ³ÍÑÓÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÔÚÈÕÞ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [7],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ Pm ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô m̂O < Ẑ 2, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
[56 ë 59], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ
Pm, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÞ [60], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ
®£¯ Ë ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
( m̂O < Ẑ 2) ÒÓË Pm � 1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ Pm Ë
ÖÊÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ (1ÿ Ẑ5 1) ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [62]
ÑÃÑÃÜËÎË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË. ²ÂÔÚÈÕÞ [62] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Pm � 0;25 âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô 0 < m̂O < Ẑ 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [62] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÆ ÍÓËÄÞÏË Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑ ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ (m̂O < Ẑ 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË Re > Re0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ Re0,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ Pm ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
Pm5 1 ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ®£¯
(ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Re0). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
Pm5 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ Pm �Pm < 10ÿ2�. ¬ÓËÄÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Pm, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ. ¦È ÏËÐËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Pm Ë ÕÇÏ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Pm
(ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ®£¯ ì ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÕÇÚÇÐËÌ Ô Ẑ 2 < m̂O < 1. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÕËÒËÚÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÓËÔ. 4.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÕÑ
ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Â ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [62] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(L, Rm) ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ (Pm < 10ÿ2), ÅÆÇ L ì ÚËÔÎÑ ÖÐÆÍÄË-
ÔÕÂ, Rmì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ (Ẑ 2 < m̂O < 1) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Ôâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Rm Ë L (ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Pm) ÒÓË Pm < 10ÿ2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [62] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (84) ë (91). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
Pm ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕâÏË (ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ËÎË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). ¿ÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¹ÂÐÆÓÂ-
ÔÇÍÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ Pm, Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË [61].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ®£¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô Ẑ 2 < m̂O < 1? ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [62, 63] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ Pm ÏÞ ËÏÇÇÏ

Re � Pmÿ1 ; �99�

ÚÕÑ ÆÎâ Pm � 10ÿ5 ÆÂÈÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 106 Ë
ÄÞÛÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÕËØ "ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ Pm. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ®£¯ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÆÇÎÇÐËâ "ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ®£¯. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [64].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÎËÐËË ²àÎÇâ ( m̂ � Ẑ 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÕ Pm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (99), Â
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Re � Pmÿ1=2 : �100�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [63], ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ aO � 0 (ÔÏ. (11)) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (10). ±ÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (100) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ (� 104), ÚÇÏ ÒÓË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (99). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [63] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Pm ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ²àÎÇâ (ÓÇÂÎßÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ Pm),
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ØÖÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Pm). £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÃÓÂÕß ÐÇ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ), Â ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ Ë
ÔÍÂÚÑÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÓÇÊÍËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÍÂÚÑÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ä ÔËÎÇ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®£¯ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31],

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (m � 0) ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
(Reo � 0) ÏÑÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Pm. ¥Îâ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ha. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË Pm, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
� 1, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Hacr. ±ÓË
Ha > Hacr ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÂ (m � 1) [62, 67]. ³ÏÇÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓËHa > Hacr
Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÊÍÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ë Pm � 0 Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [63], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [59], ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ (o 6� 0) ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ha ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [56].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÔÇÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÚËÔÎÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÚÇÌÍÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÔÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [62, 63].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ (Õ.Ç. o � 0). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
(Reo 6� 0). ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [63] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Reo > 0 Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

4.2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(72) ë (79) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

P � P�R� ; r � r0 � const ; �101�

UR � 0 ; Uf � RO�R� ; Uz � 0 ; �102�

BR � 0 ; Bf � Bf�R� ; Bz � 0 ; �103�

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË O�R� Ë Bf�R�
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (10), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77):

Bf�R� � aBR� bB
R
; �104�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ aB Ë bB ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ:

aB � Bin

Rin

Ẑ� m̂B ÿ Ẑ�
1ÿ Ẑ 2

; bB � Bin Rin
1ÿ m̂BẐ
1ÿ Ẑ 2

; �105�

982 ¥.¡. º¡½¢¬°£ [µ¶¯ 2009



ÊÆÇÔß

m̂B �
Bout

Bin
; �106�

Ẑ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12), Â Bin Ë Bout ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (104) ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÔÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jz,

jz � c

2p
aB ; �107�

Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÕÑÍÑÄÞÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇ-
ÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

O 2R � 1

r0

d

dR

�
P� B 2

f

8p

�
ÿ 1

4pr0

B 2
f

R
: �108�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (101) ë (103) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

uR�R;f; z� ; RO�R� � uf�R;f; z� ; uz�R;f; z� ;
bR�R;f; z� ; Bf�R� � bf�R;f; z� ; bz�R;f; z� ;

P�R� � B 2
f�R�
8p

� p�R;f; z� ; �109�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ uR, uf, uz, bR, bf, bz, pÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (72) ë (79) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (20).

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ R0 � �Rin�Rout ÿ Rin��1=2 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
Oin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, Z=R0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Bin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ) Ë r0nZ=R

2
0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (72) ë (79), ÓÂÊÎÂÅÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (20) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎÖÚËÏ

iRe�o�mO� uR ÿ 2ReOuf ÿ iHa2
m

R
BfbR�

� 2Ha2
Bf

R
bf � ÿ dp

dR
� d2uR

dR 2
� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf ; �110�

iRe�o�mO� uf �Re

R

d�R 2O�
dR

uR ÿHa2

R

d�RBf�
dR

ÿ

ÿ iHa2
m

R
Bfbf �ÿi m

R
p� d2uf

dR 2
� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR ; �111�

iRe�o�mO� uz ÿ iHa2
m

R
Bfbz � ÿikp� d2uz

dR 2
�

� 1

R

duz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz ; �112�

duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 ; �113�

iRe Pm�o�mO� bR ÿ i
m

R
BfuR � d2bR

dR 2
� 1

R

dbR
dR
ÿ

ÿ bR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bR ÿ 2i

m

R 2
bf ; �114�

iRe Pm�o�mO� bf ÿRePmR
dO
dR

bR�

� R
d

dR

�
Bf

R

�
uR ÿ i

m

R
Bfuf � d2bf

dR 2
� 1

R

dbf
dR
ÿ

ÿ bf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bf � 2i

m

R 2
bR ; �115�

iRe Pm�o�mO� bz ÿ i
m

R
Bfuz � d2bz

dR 2
� 1

R

dbz
dR
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bz ; �116�

dbR
dR
� bR

R
� i

m

R
bf � ikbz � 0 ; �117�

ÅÆÇ

Pm � n
Z
; Ha � BinR0���������������

4pr0nZ
p ; Re � Oin R

2
0

n
�118�

(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ Ha ÊÆÇÔß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÎÂ
¤ÂÓÕÏÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1).

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (19). ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(93), Â ÆÎâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (94)
Ë (95) ËÎË (96).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ®ËÛÇÎÇÏ [68]:

1

R 3

d

dR
�R 2O�2 ÿ R

4pr0

d

dR

�
Bf

R

�2

> 0 : �119�

µÔÎÑÄËÇ (119) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÄÑÆâ ÊÂÆÂÚÖ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ²àÎÇâ (26). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (119) ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[69])). ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ²àÎÇâ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (119) ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎÇÐ) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÇÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (119)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (26) ÄÓÂÜÇÐËÇ O�R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ (ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Bf�R� Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ (ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (104), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÇÔÎË

04m̂B 4
1

Ẑ
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Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ m̂B. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË m̂O > Ẑ 2. ¦ÔÎË m̂B ÎÇÉËÕ ÄÐÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (120), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (119) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÎáÃÑÅÑ m̂O) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓËÄÎÈÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ [70], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(m̂B � Ẑ ËÎË aB � 0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ m̂B ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ (120), ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÚÇÐËâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ [71, 72] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ m̂B Ë ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ (Reo � 0) ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [71, 72] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ (119).
±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÎÂ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô m̂O < Ẑ 2 ÓÇÂÎßÐÑ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
(ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ), Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ô m̂B < 0 ËÎË m̂B > 1=Ẑ ÓÇÂÎßÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ¤ÂÓÕÏÂÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 5). ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ¬ÖàÕÕÂ.ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

V � � B

�4pr�1=2
: �121�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(121), ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (121) Ä
ÖÔÎÑÄËÇ (119). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
¬ÖàÕÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÑ ËØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (121), ÆÂÔÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
[73]. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÑÆÐËØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÆÓÖÅËØ
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÕÑÚÍÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).
¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (10), Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
×ÖÐÍÙËÇÌ (104), Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, m̂O < 0, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÏÇÐâáÜËÏ ÊÐÂÍ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, m̂B < 0, Ë ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ẑjm̂Bj4 jm̂Oj. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÚÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 2
ÐÂ ÓËÔ. 5, Â ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÍÓËÄÑÌ 3. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
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²ËÔ. 5.³ØÇÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄÂâ 3), ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄÂâ 4), ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÍÓËÄÂâ 5). ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ë 5
ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ) ÒÑÆ (ÐÂÆ) ÍÓËÄÞÏË. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 4
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑ) ÔÒÓÂÄÂ (ÔÎÇÄÂ) ÑÕ ÍÓËÄÑÌ. ª ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 3 ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑ) ÒÑÆ (ÐÂÆ) ÍÓËÄÑÌ.
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ÄÓÂÜÇÐËâ: ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒËÐÚÇÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (±¯).

¬ÓÑÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÒÓË m̂O � Ẑ 2) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÓË m̂B � 1=Ẑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ËÎË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 5 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m̂O (ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓËHa � 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ), ÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m̂B, Â ÍÓËÄÞÇ 1, 3 Ë 4 ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m̂B, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m̂O.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (m � 0) ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ
(Reo � 0) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±ÓÂÐÆÕÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
[71]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Ha0 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Pm.¯ÇÕÓÖÆ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ha0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ( m̂O).

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÖ, ØÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë
ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÿ1 < m̂B < 0 ÑÔÇÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ, ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [71]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [72].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÔÎÖÚÂÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ôm � 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ôm � 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË m ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ´ÂÌÎÇÓÑÏ [74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75]):
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4Ẑ�1ÿ Ẑ 2�
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ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË 0 < Ẑ < 1 ËÏÇÇÏ m̂1 < m̂0 Ë
ËÐÕÇÓÄÂÎ (123) ÄÔÇÅÆÂ �uÉÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ (120). £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô m � 1, ÚÇÏ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÕÑÍÑ-
ÄÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (m̂B � Ẑ) ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (123) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÍÂÍ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ

ÒËÐÚÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ
ÄÐÖÕÓË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ËÏÇÇÏ Ẑ � 0 Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ (123)
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒËÐÚÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
m � 1 ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
¬ÖàÕÕÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ (122). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÇÔÎË
m̂B ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ (123), Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇHa1.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ËÎË ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re1, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÎËÉÇ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (123) ÎÇÉËÕ m̂B. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ Pm. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÎËÛß
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Pm ÆÎâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Pm ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆ: m � 0 Ë
m � 1 [76].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.°ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
(123) �uÉÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (120). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m̂B ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÆÇ m � 1 (ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ha1). ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ m̂B ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ (ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ha0). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÑÆÖ m � 0 ËÎË m � 1. ¬ÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [76].

¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
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ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ¬ÖàÕÕÂ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÇÚÇÐËÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ®£¯ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], ØÑÕâ ÂÄÕÑ-
ÓÞ Ë ÐÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (¡®£¯).

¬ÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ¡®£¯ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [45, 79]). ´ËÒËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ¡®£¯ ÑÕ ®£¯ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÎËÚËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ®£¯ ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÇÈ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ ¡®£¯ ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, ÐÂÍÎÑÐÐÖá Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ:
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÓËÔ. 6).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ¡®£¯ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕÔâ Ô
±¯, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÜÖá ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÇËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ âÄÐÑ ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ [78].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ [7]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [73]. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¡®£¯. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ¡®£¯ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ [77]. ¢ÞÎÑ ÃÞ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [78, 79] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ¡®£¯, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®£¯, ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(L, Rm) ÒÓË Pm5 1. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÏ Pm.

4.3. £ËÐÕÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:
ÑÔÇÄÑÇ� ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � �0;Bf;Bz�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ë (79) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

P � P�R� ; r � r0 � const ; �124�

UR � 0 ; Uf � RO�R� ; Uz � 0 ; �125�

BR � 0 ; Bf � Bf�R� ; Bz � Bz�R� ; �126�

ÅÆÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË O�R�, Bf�R� Ë Bz�R� ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10), ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (104), Â Bz ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78):

Bz�R� � az � bz ln�R� ; �127�

ÊÆÇÔß

az � Bz in

�
1ÿ 1ÿ m̂z

ln Ẑ
lnRin

�
; bz � Bz in

1ÿ m̂z
ln Ẑ

; �128�

m̂z �
Bz out

Bz in
; �129�

Bz in Ë Bz out ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (127) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÕÑÍÑÄÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jf,

jf � c

4p
bz
R
: �130�

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

O 2R � 1

r
d

dR

�
P� B 2

f � B 2
z

8p

�
ÿ 1

4pr

B 2
f

R
: �131�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(124) ë (126). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ

0 Ha

Re

´Ç
ÚÇ
ÐË
Ç Ð
ÇÖ
ÔÕ
ÑÌ
ÚË
ÄÑ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÑÆÇ m � 1 ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

uR�R;f; z� ; RO�R� � uf�R;f; z� ; uz�R;f; z� ;

bR�R;f; z� ; Bf�R� � bf�R;f; z� ; Bz�R� � bz�R;f; z� ;

P�R� � B 2
f�R� � B 2

z �R�
8p

� p�R;f; z� ; �132�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ uR, uf, uz, bR, bf, bz, pÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (72) ë (79) ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (20).

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ R0 � �Rin�Rout ÿ Rin��1=2 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ,
Oin ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, Z=R0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Bz in ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ) Ë r0nZ=R

2
0 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÖ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (72) ë (79), ÓÂÊÎÂÅÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (20) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎÖÚËÏ

iRe�o�mO� uR ÿ 2ReOuf ÿ iHa2a
m

R
BfbR�

� 2aHa2
Bf

R
bf ÿ iHa2kBzbR � ÿ dp

dR
� d2uR

dR 2
�

� 1

R

duR
dR
ÿ uR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uR ÿ 2i

m

R 2
uf ; �133�

iRe�o�mO� uf �Re

R

d�R 2O�
dR

uR ÿ a
Ha2

R

d�RBf�
dR

ÿ

ÿ iHa2a
m

R
Bfbf ÿ iHa2kBzbf � ÿi m

R
p� d2uf

dR2
�

� 1

R

duf
dR
ÿ uf

R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uf � 2i

m

R 2
uR ; �134�

iRe�o�mO� uz ÿ iHa2a
m

R
Bfbz ÿHa2

dBz

dR
bRÿ

ÿ iHa2kBzbz � ÿikp� d2uz
dR2
� 1

R

duz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
uz ;

�135�

duR
dR
� uR

R
� i

m

R
uf � ikuz � 0 ; �136�

iRe Pm�o�mO� bR ÿ ikBzuR ÿ ia
m

R
BfuR � d2bR

dR 2
�

� 1

R

dbR
dR
ÿ bR
R 2
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bR ÿ 2i

m

R 2
bf ; �137�

iRe Pm�o�mO� bfÿRePmR
dO
dR

bR�aR d

dR

�
Bf

R

�
uRÿ

ÿ ia
m

R
Bfuf ÿ ikBzuf � d2bf

dR 2
� 1

R

dbf
dR
ÿ bf

R 2
ÿ

ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bf � 2i

m

R 2
bR ; �138�

iRe Pm�o�mO� bz � dBz

dR
uR ÿ ia

m

R
Bfuz ÿ ikBzuz �

� d2bz
dR 2

� 1

R

dbz
dR
ÿ
�
m 2

R 2
� k 2

�
bz ; �139�

dbR
dR
� bR

R
� i

m

R
bf � ikbz � 0 : �140�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÆÂÚË ÑÒâÕß âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ Pm, ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ha,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2,
3 Ë 4.1, 4.2, ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ a ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÇ:

Pm � n
Z
; Ha � Bz inR0���������������

4pr0nZ
p ; Re � OinR

2
0

n
; a � Bin

Bz in
:

�141�
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâÏË (19) ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂØ. ¥ÎâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÃÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (93) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ,
ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (94), (95), (96) ÆÎâ ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ
Ô ÄËÐÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÍ Ô m > 0, ÕÂÍ Ë Ô m < 0. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ôm > 0, ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ Ô a > 0, ÕÂÍ Ë Ô
a < 0.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ [80]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[80, 81] ÐÑÔâÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¤ÑÄÑÓâ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ [82, 83]. £ ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËÐÕÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ,
ÇÔÎË� Rout

Rin

B 2
fR dR > 2

� Rout

Rin

B 2
z R dR : �142�

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÓÇÕßÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÖÎÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25), ÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ (ØÑÕâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÖÆÐÑ-
ÒÓËÏÇÐËÏÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÆË-
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ÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ [74]. ¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË
·ÑÄÂÓÆÑÏ Ë ¤ÖÒÕÑÌ [26]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ³ÂÌÆÂÏÑÏ
[84], ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ
mBf ÿ kBz � 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÖÔÎÑÄËÇ ³ÂÌÆÂÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [86]).

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [87]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÐÚÂ ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËË ¬ÖàÕÕÂ, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒËÐÚÂ (Rin � Ẑ � 0) Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11) Ë
(105) ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, O � const (bO � 0), Â Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (104) Ë (105)
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (bB � 0), ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÔÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒËÐÚÂ ÑÕ
ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Â ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÊÂÆÂÚÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [87]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ c m � ÿ1 Ë
ÑÔÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ Bf�Rout�=Rout�
� kB0 � 0, ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [88]). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ô m < 0 ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô a < 0 ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ).

°ÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÐÅÂÓÇÕÕË [89], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÎ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ ³ÂÌÆÂÏÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑ ÔÇÃÇ) Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÑÔÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [90, 91]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÊÂ ÎËÐËÇÌ
²àÎÇâ, ÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚËÔÎÂØ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ [90, 91], ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÔÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÑÕ � 106 ÆÑ � 104).

4.4. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ
¦ÔÎË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË, ÕÑ ÊÂÍÑÐ
°ÏÂ (68) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

E� 1

c
U� B � ROm j� RH j� b ; �143�

ÅÆÇ RH ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, b ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� rot�u� B� � ZDBÿ b rot�rotB� B� ; �144�

ÅÆÇ bB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z Ë b ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (80) ë (82), (101) ë (103), (124) ë (126)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ (65), (66), (144).
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
Bz � 0 ËÎË Bf � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÄÞÒËÛÇÏ ÔÓÂÊÖ
ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (133) ë (136) Ë (140)
ÔÑØÓÂÐâÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (137) ë (139) ÒÓËÏÖÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ aH ì ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÄÓÇÏÇÐË ÑÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ),

aH � bBz in

Z
: �148�
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£ (145) ë (147) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(141), ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ aH ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ·ÑÎÎÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ m > 0, ÕÂÍ Ë m < 0.

±ÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá Ë ÖÔÎÑÄËâ (95) Ë (96) ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÂáÕ
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� iaHBf
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¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂØ. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
(bR � 0) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) ë
(91) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕHa2). ·ÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ m̂O). £ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ [93]. ´ÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ®£¯ ( m̂O > 1)
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ). ¿××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÃÇÊ ÇÅÑ ÖÚÈÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (·®£¯) ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÆÍËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (� 107 ¤Ô), ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ·®£¯ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [93 ë 96]). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ·®£¯ ÆÂÉÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [92, 97].

£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÒËÐÚÇÄÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÛÂÓËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [98] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ¡®£¯ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ®£¯. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÔÇØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ-

ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ.

5. ´ÇÚÇÐËÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

¯ÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË:

qU
qt
� �UH�U � ÿ 1

r
HP� g� nDU� 1

c
j� B ; �150�

divU � 0 ; divB � 0 ; �151�
qB
qt
� rot �U� B� � ZDB ; �152�

qr
qt
� �UH�r � 0 : �153�

5.1. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ (150) ë (153) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

UR � 0 ; Uf � RO�R� ; Uz � 0 ; �154�

BR � 0 ; Bf � Bf�R� ; Bz � 0 ; �155�

r � r0�R� ; P � P0�R� ; �156�

ÅÆÇ O�R� Ë Bf�R�, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ì ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË, ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (10) Ë (104) ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â
ÆÂÄÎÇÐËÇ P0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (108).

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(150) ë (153) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1)
Ë ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (157) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (19) ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌºÕÖÓÏÂ ëËÖÄËÎÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
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µÔÎÑÄËÇ (158) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
®ËØÂÇÎâ (119) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
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ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ (154) ë (156) ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË [75]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [75], âÄÎâáÕÔâ
ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [99].

5.2. °ÔÇÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � r�z� Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
(150) ë (153) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËÆÂ (10) ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (46). ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ (150) ë (153) ÒÓË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ (46) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

UR � 0 ; Uf � RO�R� ; Uz � 0 ; �159�

BR � 0 ; Bf � Bf�R� ; Bz � 0 ; �160�

P � P0�z� � P1�R; z� ; r � r0 � r1�z� ; �161�

ÅÆÇ r0 ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, P ì ÒÑÎÐÑÇ (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË) ÆÂÄÎÇÐËÇ, jP1=P0j5 1, r1=r0 5 1,O�R� Ë
Bf�R�, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ì ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(10) Ë (104) ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ (159) ë (161), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ:
U� u�R;f; z�, B� b�R;f; z�, r0 � r1�z��r�R;f; z�, P0�z��
�P1�R; z� � B 2

f=8p� p�R;f; z�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ (46)
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (150) ë (153) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
(20). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË (ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 4.2) ÔËÔÕÇÏÂ
(150) ë (153) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÐÇÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ)
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂÚË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
±ÓÂÐÆÕÎâ Pm, ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ha, ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re
Ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ Fr ,

Pm � n
Z
; Ha � BinR0���������������

4pr0nZ
p ; Re � OinR
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n
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Nz
;

�171�
ÅÆÇ Nz ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ (55).

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¥Îâ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË
ÔÎÖÚÂâ: 1) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, 2) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ Ô m � 1 (ÑÆÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ¤ÂÓÕÏÂÐÂ), 3)
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÂÍ Ô
m � 0, ÕÂÍ Ë Ô m � 1.

¬ÓÂÕÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌ-
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ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÄÎËâÐËË
ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ¡®£¯, ÕÂÍ Ë Ñ
ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ³£¯. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¡®£¯ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ô ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³£¯ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË). ¡ÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ¤ÂÓÕÏÂÐÂ. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
³£¯ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËá ÐÂ £¯. ±ÓË
ÏÂÎÞØ Pm ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
(ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ), ÐÑ ÒÓË
Pm > 1 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ (ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏÇÐßÛÇ Ô ÒÑÎÇÏ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÒÑÎâ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÎËâÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÔÇÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÏÞ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÇÈ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Â ÄÄËÆÖ
ËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (26).
°ÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÕÇÑÓËâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÂ.
¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá) Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. £âÊÍÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ £¯, Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (26),
ÓÇÂÎßÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË (ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ). ¥Îâ
£¯ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ
ÉÈÔÕÍËØ, ÍÂÍ Ä ÕÇÚÇÐËË ¬ÖàÕÕÂ, Â ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÖ, ÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÂ Ô m � 1, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÂÉÇ ÊÂ ÚÇÓÕÑÌ ²àÎÇâ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÕÓÂÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ±ÓÇÆÇÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£¯ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ²àÎÇâ
(26) Ë ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (97) Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÊÂÊÑÓ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
¬ÖàÕÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ
³£¯ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÈÔÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ [100], Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ³£¯
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÇÉÈÔÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ [101]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ,
ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ¬ÖàÕÕÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ³£¯ [44].

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÔÇÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎââÔß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ
¬ÖàÕÕÂ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ £¯. °ÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Pm � 1.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ®£¯ ì àÕÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô (26) ÐÂ (97). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ àÕÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±ÓÂÐÆÕÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ®£¯ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ (ÃÇÊ
ÄÓÂÜÇÐËâ). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒËÐÚÇÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¯ Ë ±¯. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÏÑÆÂ Ôm � 0, ÎËÃÑ
ÏÑÆÂ Ô m � 1. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ÂÍÕÂ ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
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ÏÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ¡®£¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ®£¯,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÑÐÂ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË),
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¡®£¯ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (m � 1).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÄËÐÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [102 ë 104]. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇ-
ÐËá [105, 106], Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÐÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÎáÃÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ. ´ÂÍ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [107] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÇÜÈ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³£¯ Ô ¡®£¯ Ë ±¯.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÑÐËÏÐÑÏÖ
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÌ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ" (ÅÓÂÐÕ ¯º-2600.2008.2).
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The stability of dissipative Couette flow is examined in the linear approximation. The onset conditions and properties of flow instability

are studied, with special emphasis placed on magnetic field and density stratification effects. Theoretical and experimental results on

instability parameters are found to be in good (within a few percent) agreement.
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