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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÔÄÑÈ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[1]. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÔÎÖÉËÕ
ÊÑÐÆ ì ÕÑÐÍÂâ ËÅÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÎËÃÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÎËÃÑ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(®¢±) [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÕ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÜÖÒÂ" ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ Ô àÕÑÌÙÇÎßáàÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ®¢±, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ,

ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓËÚËÐÂ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®¢± Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ-×ËÊËÍÑÄ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®¢± ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑâÔÐÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÖ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ËÅÎÖ Ô ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ,
ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÍÑÐÚËÍÇ
ËÅÎÞ ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÍÑÎÇÃÎáÜÂâÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÇ ËÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ
ËÊ ÐËØ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÑÕ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ ÍÂÍ 1=r 3, ÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÅÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
àÕËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
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ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÅÎÖ ÔÄÇÕÂ.

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ,
Ë ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ (¶¿µ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ Ö ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÛÖÏÂØ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ¶¿µ. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ ËÅÎÖ ÄÆÑÎß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÕÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ËÅÎÑÌ, Õ.Ç. Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÏ ÍÑÐÚËÍ ËÅÎÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÓÕËÐÖ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ.

2. ¢ÎËÉÐââ Ë ÆÂÎßÐââ ÊÑÐÞ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ®¢±. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÓÇÛÂÇÏÂâ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÑÐÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË ì ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ®¢± ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÏÂÎÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÑÃÎÂÔÕß V ÓÂÊÏÇÓÂ L, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ÍÑÐÚËÍ ÊÑÐÆÂ,
ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÃÎËÉÐââ Ë ÆÂÎßÐââ (ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ) ÊÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÎÂÔÕË V Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ËØÏÂÔÛÕÂÃÞ.ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕßVìàÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË V. £ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

µÒÓÑÜÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÅÓÂÐËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÊÑÐÆÂ Ë ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ

ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË
ÑÃÎÂÔÕËV. £ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [3]
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E � ÿHHjÿ
_A

c
; B � �HHA� ; �2�

ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÎâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.
£ÞÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ

ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÂÎÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ:

L

r
5 1 ;

2pL
l

5 1 : �3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2 àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ:

r 0

r
4

L

r
5 1 ;

2pr 0

l
4

2pL
l

5 1 : �3a�
±ÑâÔÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÄÇÆÈÏ
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ tr � r=c Ë ÄÓÇÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ t 0r � r 0=c. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË V Í
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ë ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÎÂÔÕË V.

±ÖÔÕß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÐÂ ÉÇ ÇÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ r Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j. ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (3Â) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

r 0

r
5 1 ; t 0ro5 1 : �3b�

®ÂÎÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÃÎÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ

ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß V
ÓÂÊÏÇÓÂ L

°ÃÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ L5 r5 l

rr

£ÑÎÐÂ ÔÄÇÕÂ ÆÎËÐÞ l

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÉÐÇÌ Ë
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ.

x

z

y

L

R

rr 0
A�r; t�, j�r; t�

²ËÔ. 3.ªÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß V, ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r 0 ÕÑÚÍË ÑÃÎÂÔÕË V.
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3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ

²ÂÊÎÑÉËÏ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (3Â), (3Ã) ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÕÂÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

1

jrÿ r 0j �
1

r
� �r

0n�
r 2

;

r
�
r 0; tÿ R

c

�
� r

�
r 0; t� �r

0n�
c

�
�

� r�r 0; t� � qr�r 0; t�
qt

�r 0n�
c

: �4�

©ÆÇÔß t� tÿ r=c � tÿ tr, Â n � r=r ÇÔÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

qr�r 0; t�
qt

�r 0n�
c
� rot 0r 5 r

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá:

j�r; t� �
�
V

�
1

r
� �r

0n�
r 2

��
r�r 0; t� � _r�r 0; t� �r

0n�
c

�
dV 0 :

�5�

°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

j�r; t� � jm�r; t� � jd�r; t� � jrad�r; t� : �6�

©ÆÇÔß

jm�r; t� �
1

r

�
V

r�r 0; t� dV 0 � e�t�
r

�6a�

ÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e�t�
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß V àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Õ.Ç.

jd�r; t� �
1

r 2

�
V

�r 0n� r�r 0; t� dV 0 �
ÿ
d�t� n�
r 2

�6b�

ÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ d�t�
ÔËÔÕÇÏÞ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,

jrad�r; t� �
1

r

�
V

_r�r 0; t� �r
0n�
c

dV 0 �
ÿ

_d�t� n�
cr

�6w�

ÇÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÖ L=r ÇÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ, jm ì àÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÐÑÒÑÎâ, jd ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÒÑÎâ. °ÐË ÐÇ
ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ r�r 0�
Ä ÑÃÎÂÔÕËV. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâjrad ÎËÐÇÇÐ ÒÑÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t 0ro; jrad ÒÑÓÑÉÆÈÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊßÏÈÏ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇ-
ÊÂáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (3Â), (3Ã):

A�r; t� � 1

c

�
V

j�r 0; tÿ R=c�
R

dV 0 � 1

cr

�
V

j�r 0; t� dV 0 �

� 1

cr

�
V

X
i

eivi�t� d�r 0 ÿ ri� dV 0 �

� 1

cr

X
i

eivi�t� �
_d�t�
cr
� Arad�r; t� : �7�

©ÆÇÔß ri ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ÑÃÎÂÔÕË V, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂÓâÆÞ. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Arad�r; t� �
_d�t�
cr

; jrad�r; t� �
ÿ
nArad�r; t�

�
: �8�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (3)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÎÂÔÕË V.

4. ¢ÎËÉÐÇÇ Ë ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(6) Ë (7) ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (2) Ë ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÏ àÕÖ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂH ÐÂ d�t� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß ÿn=c, Õ.Ç.

HH d�t� � ÿ n

c

q
qt

d�t� ; �9�
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

B � 1

cr

�
HH _d�t��ÿ � _d�t�HH 1

cr

�
� �

�dn�
c 2r
� �

_dn�
cr 2

: �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÎÇÐÂ, ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ r ÍÂÍ 1=r, Ë ÚÎÇÐÂ, ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ 1=r 2.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÇÒÇÓß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (6) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂØÑÆËÏ

ÿ HHjd � ÿ
HH �nd�
r 2

� 2n �nd�
r 3

;

ÿ HHjrad � ÿ
HH�n _d�
cr
� n �n _d�

cr 2
: �11�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ HH�ab� � �aHH� b� �a�HHb��� �bHH� a�
��b�HHa�� ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [4], ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (11):

HH�nd� � ÿ
_d

c
ÿ 1

c

�� _dn� n�� dÿ n�dn�
r

;

HH�n _d� � ÿ
�d

c
ÿ 1

c

���dn� n�� _dÿ n� _dn�
r

: �12�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (12) Ä (11), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ:

ÿ HHjd �
_d

cr 2
�
�� _dn� n�
cr 2

ÿ d

r 3
� 3

n�dn�
r 3

;

ÿ HHjrad �
�d

c 2r
�
���dn� n�
c 2r

ÿ
_d

cr 2
� 2

n� _dn�
cr 2

: �13�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ jm � 0, Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ�� _dn� n�� ÿ _d� n� _dn�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

ÿHHj � ÿHHjd ÿ HHjrad �
�d

c 2r
�
���dn� n�
c 2r

�

�ÿ
_d� 3n� _dn�
cr 2

�ÿd� 3n�dn�
r 3

: �14�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ËÏÇÇÏ

ÿ
_A rad

c
� ÿ

�d

c 2r
: �15�

±ÑàÕÑÏÖ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâ (14) Ë (15), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ:

E � ÿHHjÿ
_A

c
�
���dn� n�
c 2r

�ÿ
_d� 3n� _dn�
cr 2

�ÿd� 3n�dn�
r 3

:

�16�
£ÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ, ÖÃÞÄÂá-
ÜËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ 1=r, 1=r 2 Ë 1=r 3.

¶ÑÓÏÖÎÞ (10) Ë (16) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÇ ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
V, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕË ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÖÃÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË V, Õ.Ç. ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ:

E�r; t� � EF�r; t� � EN�r; t� ;

B�r; t� � BF�r; t� � BN�r; t� : �17�
©ÆÇÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

EF�r; t� �
���dn� n�
c 2r

; BF�r; t� � �
�dn�
c 2r

; �18�

ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ 1=r, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

EN�r; t� � ÿ
_d� 3n� _dn�
cr 2

�ÿd� 3n�dn�
r 3

;

BN�r; t� � �
_dn�
cr 2

; �19�

ÖÃÞÄÂáÜÇÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=r, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ.ªÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇÛÎÂ ÓÇÚß
ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÚËÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®¢± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÖÃÞÄÂáÜÂâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ 1=r 2, ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ, ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ
1=r 3, ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ _d � 0.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÃÞÄÂá-

ÜÇÇ ÍÂÍ 1=r 3, ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®¢±.

±ÓÑâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÑÎâ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÖØÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË V, Õ.Ç. ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÂ ËÅÎÞ. £ÇÍÕÑÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ EF�r; t�,
BF�r; t� Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÄÑÄËÐÕÑÄÖá
ÕÓÑÌÍÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S�r; t� � c

4p
�EFBF� � c

4p
nB 2

F � n
c

4p
j�dj2
c 4r 2

sin2 y : �20�

£ÞÚËÔÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
Ô×ÇÓÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß L, ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ:

I �
�
s
�Sdr� � j�dj2

4pc 3r 2

�2p
0

r da
�1
ÿ1

r sin2 y d cos y � 2j�dj2
3c 3

:

�21�

¥ÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÕ, ËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ
ËÅÎÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ë ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÖÚÇÌ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®¢± ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ 1=r 2, ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ 1=r 4, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß V, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
ÍÂÍ 1=r 2 ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
V. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ ®¢±.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
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ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ
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2p
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; EN /
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� d
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� d
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y

n

BF

EF

�d

²ËÔ. 4.£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ n.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
l4 r, ÕÑ ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ:

EN

EF
/ l 2

4p2r 2
4 1 : �24�

ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ,
Õ.Ç. ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎâ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

5. ¬ÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

£ ÑÃÞÚÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ.
±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË px > h ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ p � �hk � h=l, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

x

l
> 1 : �25�

·ÑÕâ ÏÞ ÄÞÄÇÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. °ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.
³ÑÄÔÇÏ Ô ËÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ä ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÔËÕÖÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÊÑÐÆÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÔÄÇÕÂ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊ ÊÑÐÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (25) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÄÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

k � 2

�
pE

�h

�2 g
D 2 � g 2

�26�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (7.42) Ä ÍÐËÅÇ ÂÄÕÑÓÂ [5]). ©ÆÇÔß
pìÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, EìÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, D ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÊÑÐÆÂ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,

Â 2g ÇÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ±ÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. E � EF � EN. ¢ÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ 1=r 3, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ E � EF, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

kF � 2

�
pEF

�h

�2 g
D 2 � g 2

: �27�

£ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Í ÐÇÏÖ ÒÓËÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÃÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (24) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, Õ.Ç. EN 4EF. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

kN � 2
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p�EN � EF�

�h

�2 g
D 2 � g 2

4 kF : �28�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÉÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÇÓÇÊ
ÊÑÐÆ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÇ
"ÖÄËÆËÕ" ÔÎÂÃÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ØÑÕâ ÒâÕÐÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1 ÐÂÍÓÞÎÑ
Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß®¢±
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ®¢±
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ l=40.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¯.¡. ±ÑÒÑÄÂ Ë ¢.­. £ÑÓÑÐÑÄÂ,
ÒÓÑÚËÕÂÄÛËØ ÓÖÍÑÒËÔß, ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ åå08-07-00371, 07-02-
00181 Ë 07-02-00547.
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