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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1] Ä 1962 Å., ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÈÍ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑâÄËÎËÔß
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 7]), ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ
ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ë ÆÂÉÇ ÔÕÂÕßâ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË
(1992 Å.). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÂÖÔÕËÍË ÎËÐÊÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ×ÓÑÐÕÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÆÎËÐÞ.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ (ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÑÌ) ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÕËÒÂ [8 ë 11]. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ [12] Ë ÇÅÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [13,

14]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ [12, 15 ë 17].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¬ÂÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ [18,19] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [14, 20,
21] ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÑÃÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÃÇÅÖÜÇÏ ×ÑÍÖÔÇ. £ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÊÂ-
ÒÖÔÍÑÏ [22 ë 25] ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË [12, 26, 27], ÆÎâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ [28, 29] ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë 33]),
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÔËÎßÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [34 ë 40].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÂØ.

2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
e, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ e0 Ë ÏÐËÏÑÇ e 00
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ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ eNL, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ:
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ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅ-
ÆÂ e 00 � eNL � 0, ÓÇÛÇÐËÇ E �0� ÊÂÆÂÚË (3) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË (4) ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÊÑÐÞ
r < z sin g, kr 2 < z ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ l= sin2 g5 z < LA ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ LA � A= tan g. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ r=�z sin g� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ÐÇÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k? � k sin g (ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË dkk � �1=2�k sin2 g) Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
EA � Ein�A� exp �ÿikA sin g�=�1ÿ z=LA� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËá ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÔËÍÑÐÂ. ¦ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË
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5 1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

ÆËÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÍÔËÍÑÐÂ, A4R, ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (6) ÖÃÞÄÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ (4) Ë (5),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp �ÿ�A=R�2N�. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÔËÍÑÐÐÑÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá [42]:��E �0��r; z���2 � ��E0�z�
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£ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ J0 ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ.±ÓË àÕÑÏ ÑÔÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ, jE0�z�j, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑ×ËÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (5) Ë ÂÍÔËÍÑÐÂ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ�������
z=l

p
Ein�z sin g�.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eNL�jEj2� ÔÓÇÆÞ
Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ. £ ÅÂÊÂØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ Ë ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ, Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ Ë
ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [42, 43].

£ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÓâÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ lE ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ le � ve=nen, le=lE <

������
den
p

, ÅÆÇ
den ì ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ den � 2m=M), ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ dn
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÑÕ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n0,
dn � nÿ n0, ÓÂÄÐÂ

eNL � ÿdn
nc
� n0

nc

jE j2=E 2
T

1� jE j2=E 2
T

; �10�

ÅÆÇ ET �
�������������������������
12pdenncTe0

p
ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ

ÒÑÎÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
nc � mo2=�4pe 2� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Te0 ì ËØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, le > lE, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÕÑÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÂ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

eNL � n0jE j2
ncE 2

s

: �11�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
jE j2=E 2

s 5 1, ÐÑ Ä (11) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Es �
� �������������������

16pncTe0

p
.
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ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ. £ ÅÂÊÂØ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá:

eNL � jE j
4

E 4
p

: �12�

£ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ

�����
de
p

< le=lE < 1,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ.¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (10),
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dn �
� nÿ n0, ÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕß dn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

2

3

l 2e
de

D
�
dn
nc

�
ÿ dn

nc
� dn

nc

jE j2
E 2
T

; �13�

ÅÆÇDìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
(10) Ë (13) ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
e � E=E �, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
E � � ET; p; s ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÏÇÔÕÑ (3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

i
qe
qz
� 1

x

q
qx

�
x
qe
qx

�
� �iG� bX

�
e � 0 ; �14�

ÅÆÇ G � e 00=�e0 sin2 g� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, b � �n0=�nc ÿ n0�� sinÿ2 g. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (7), Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

X � ÿ dn
n0
� jej2

1� jej2 ; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË jej2 5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (11):

X � jej2 : �16�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13)
ÆÎâ sin2 g5 1 Ë ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ z ËÏÇÇÏ

1

x

q
qx

�
x
qX
qx

�
� a
ÿÿjej2 � X

� � 0 ; �17�

ÅÆÇ a � �3=2�de�kle sin g�ÿ2 5 1, Â ÖÔÎÑÄËâ (4) ËÏÇáÕ ÄËÆ:
e�x; z � 0� � exp �ÿix�.

µÓÂÄÐÇÐËâ (14) ë (17) ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÅËÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (5) ÒÓË N � 8 Ë R < A. ±ÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x � xmax �
� 103 > Ak sin g � 0;8 xmax Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÎÇ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, e�x; z�x5 xmax

� 0. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [44 ë 47] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ein�x� ×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (8)

ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ LA. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË s � R=g ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ t ÏÂÎÂ, t � kse 00 < 1, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË:

r

l
<

g
2p

1

e 00
: �18�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ
ÒÓË ÖÅÎÇ g � 0;1 Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ne � 1019 ÔÏÿ2,
ne � 1013 Ôÿ1 ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË r < 100 ÏÍÏ.

£ËÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß. ±Ñ ÔÖÕË, ÓÑÎß ÂÍÔËÍÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá exp �ÿikr�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ J0. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, exp �ÿisj�, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ J0 Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jn Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ [17, 48]. £ÇÍÕÑÓ k ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÂÍÔËÍÑÐÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ ËÎË ÍËÐÑ×ÑÓÏÂ [49], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

©Â ÂÍÔËÍÑÐÑÏ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N ÖÅÑÎ g ÐÂÍÎÑÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Í ÑÔË z ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÖÅÎÑÏ a (ÒÓË
a5 1), g � �Nÿ 1�a, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÖÅÎÂ a, DeA �
� ÿk�Nÿ 1�ar. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÄËÐÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÐÂ ÖÅÑÎ j. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ
h�j� ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ h0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÂÍ

h�j� � j
2p

h0 ; �19�

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ c ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Dcp � k�Nÿ 1� h0 j
2p
� sj ; �20�

ÅÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÄËÐÕÂ Ë ÂÍÔËÍÑÐÂ ÒÓËÐâÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ, j � 2p, ÕÑÎÜËÐÂ ÄËÐÕÂ (19) Ë ×ÂÊÂ (20) ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË
àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ (20) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕË-
ÍË. £ ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ (2)

E�r; t� � Re
n
eE�r;j; z� exp �ÿi�otÿ kz��o ; �21�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E�r;j; z�
���
z� 0
� Ein�r� exp

�ÿi�sjÿ kr sin g�� : �22�
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²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5).

±ÑÎÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [37]:

2ik
qE
qz
� 1

r

q
qr

�
r
qE
qr

�
� 1

r

q2E
qj 2
�

�
�
o
c

�2h
ie 00 � eNL

ÿjE j2�iE � 0 : �23�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ:

E�r;j; z� �
X1

m�ÿ1
Em�r; z� exp �imj� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ m,
ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ �e 00 � eNL � 0� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23)
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Em�r; z�:

E �0��r;j; z� �

� ÿi k
z
exp

�
i
kr

2z

� X1
m�ÿ1

Bm�s� exp
�
im

�
jÿ p

2

��
�

�
� R

0

Ein�r 0� Jm
�
k
r

z
r 0
�
exp

�
ic�r 0�� r 0 dr 0 : �24�

©ÆÇÔß

Bm�s� �
exp

�
2pi�sÿm��ÿ 1

2pi�sÿm� ; c�r 0� � kr 0 2

2z
ÿ kr 0 sin g ;

Jm��kr=z� r 0�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ c ËÐÆÇÍÔÑÏ m.
¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ (22) âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ

ÚËÔÎÑÏ, s � n, ÓÇÛÇÐËÇ (24) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÐÑÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

Bm�s � n� � dm;m :

£ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ r < z sin g, kr 2 < z ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ l= sin2 g5 z < LA ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÂÍÔËÍÑÐÂ L � R= tan g Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ (24) ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

E �0��r;j; z� � exp

�
in

�
jÿ p

2

��
�

�
�
E0Jn�kr sin g� exp

�
ik

r 2 � z 2 sin2 g
2z

�
�

� EAJn

�
k
rR

z

�
exp

�
ÿ ik�r 2 � R 2

2z

��
; �25�

ÅÆÇ

E0�z� �
����������
2pkz
p

sin gEin�z sin g� exp
�
ÿ ip

4

�
;

EA � Ein�A�
1ÿ z=LA

exp �ÿikA sin g� :

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (25) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËá ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÔËÍÑÐÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (6), àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÎÑ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
�������
l=z

p
5 1.

£ ÒÓËÐâÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ��E �0��r; z���2 � jE0j2 J 2

n �kr sin g� : �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ n
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÂÅÖ ÄËÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ

n � Dh
l
�Nÿ 1� ����e0p : �27�

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá e 00 Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ eNL ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË (1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ÒÑÎÖÚËÏ

i
qen
qz
� 1

x

q
qx

�
x
qen
qx

�
�
�
iG� bjenj2 ÿ n 2

x 2

�
en � 0 : �28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ (5) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË N � 8.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâEin�r� ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâe0�r� � E0=E

� ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË (14).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä
ÒÖÚÍÂØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕËÒÂ Jn ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ J0, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË:

je�0�j2max � jecj2 �
1

b
; �29�

ÅÆÇ b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Jn ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕËÒÂ J0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä Jn-
ÒÖÚÍÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÚÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
J0-ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÖÚÍÂØ ÕËÒÂ Jn ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ Ö ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÂÍ Ä ÒÖÚÍÂØ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ J0, Â Ä ÊÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ r > rc ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ Jn-ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G0.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÑÎÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ

¡ÍÔËÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. £ÇÓÛËÐÂ
ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÑÚÍÇ
z � 0, ÑÃÓÂÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÍÔËÍÑÐÂ. ¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÑÔßá z
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ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V:

V � c

cos g
: �30�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑÕ
×ÓÑÐÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÃÑâ, ËÑÐËÊÂÙËË, ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (30) ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ.

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË N ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ [12, 50 ë
52]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÇÅÑ ÍÑÐÙÖ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÑâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊßÏÈÏ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅËÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ N � 5 Ë
ÂÍÔËÍÑÐ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ. ¥Îâ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�z� ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ith
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ.

²ÂÊÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ z1 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z2.
©Â ÕÑÚÍÑÌ z2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ Z � z2 ÿ z1 < L ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 50 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ Z � 1;3 Ï ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 50 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ E � 200 ¥É Ä ÄËÆÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (l � 1;06 ÏÍÏ, N � 5, D � 4;5 ÔÏ) Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ Ë ÖÅÎÑÏ g � 1�.

£ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÕÑÚÍË z1 ÆÑ ÕÑÚÍË z2 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, Â

ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t ×ÓÑÐÕÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ �1ÿ 1=e2� ÑÕ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ L:

t5
L

c
cos g : �31�

¥ÎËÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ L ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ g,
L � R tan g, ÑÕÍÖÆÂ

t5
R

c

cos2 g
sin g

: �32�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (32), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ g, Ë Ô ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÊÑÄÈÏ àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÓÇÉËÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

t4
L

c
cos g : �33�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (33) ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Â, Ä àÕÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ zm.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ Z ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z1 Ë z2, ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ, ÓÂÊÓâÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÕÑÚÍÇ zm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30), Â ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ
I�z�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË zm. £
ÑÃÎÂÔÕË z > zm ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, z < zm, ÐÑ Ä
ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ zm
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ zm Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

zm
L
� 0;5N 0;24 : �34�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ Z=L ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
N. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ
ÂÍÔËÍÑÐÂ a ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÂÖÔÕËÍË ÂÍÔËÍÑÐÂ L. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ Z ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ L, �Z=L� ! 1.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�z; t� Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ
ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚÇÐËâ,
I�zm; tm� � Ith, ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË zm,
Z � z2 ÿ z1 � 0. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÐÕÇÐ-

z

z

I

Ith

z2zmz1

N � 5

0 50 100 ÔÏ

Â

Ã

²ËÔ. 1. ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (Â) Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä
ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ (Ã): l � 1;06 ÏÍÏ,D � 4;5 ÔÏ, d � 50 ÏÍÏ, t � 50 ÐÔ,
E � 200 ¥É, g � 1�, ÄÑÊÆÖØ, 1 ÂÕÏ.
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ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÇÍ z1 Ë z2 Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÑâ. ¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ith ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËá I�z; t�. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË (33) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ:

I�z; t� � I�z� f �t� : �35�

±ÓÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË f �t�, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ f �t� � I0�1ÿ exp �ÿ�t=t�2��, ÅÆÇ I0 ì ÇÈ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÊ-ÊÂ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË I�z; t� ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕËÒÂ y � x exp x. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß I�z� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ô
ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ zm � 0;5N 0;24, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Im
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Im � I0 f �t�. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÍÙËá f �t� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÅÆÇ f �t�5 1, Â I5 Im ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÐËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ t=t � ÿ1 ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ t=t � ÿ ���

2
p

=2
ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÕÑÚÍÖ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
tanj � �������

2=e
p

, Ë ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ
t=t � ÿ1;4. ´ÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá f �t� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÆÄÖÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÆÄÖÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ
ÄÓÇÏÇÐË:
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±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ (36) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ I�z; t� � Ith ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ I�z�
Ë Ith ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÒÓÑÃÑâ ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÕ ÕÑÚÍË zm ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ N � 5 Ë Im=Ith � 5. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë Z=L < 1, ÓÂÊÓâÆ-

ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË Z=L! 1 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß 90%.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÎÂÊÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÖÚÍÂ àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÑÓÛÐâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ [53, 54].

4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ

£ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ-
ÒÑÓÛÐâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÅÑ-
ÐâÇÕ ÒÑÓÛÇÐß. ©Â ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [55] ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [56].

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ u, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:
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gÿ 1

c 2

D 2

�
� g� 1

gÿ 1
r0 f2 ; �37�

p � 2

g� 1
r0 D

2

�
1ÿ gÿ 1

2g
c 2

D 2

�
� 2

g� 1
r0 D

2 f3 ;

T � p

Rr
;

ÅÆÇ r0, c ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, g ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË f1, f2 Ë f3, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=D
Ë ÒÓË c=D � 0 ÓÂÄÐâáÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ, f1 � f2 � f3 � 1. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

T � 2�gÿ 1�
R�g� 1�2 D 2 : �38�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÆËÖÔ r ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ D ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ E, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÍÂÐÂÎÂ:

r �
�
Et 2

r0

�1=4

;

�39�

D � 1

2r

������
E

r0

s
;

0,20

1

2

3

V
,1

07
ÔÏ

Ôÿ
1

0,4 0,6 0,8 1,0
z=Lzm=L

²ËÔ. 2. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (32), N � 5, Im=Ith � 5.
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ËÎË

D � r

2t
: �40�

¦ÔÎË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
àÐÇÓÅËâ E0, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÅÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E � aE0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
E ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Z Ë ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ L. ¯Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ.

¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÂÎÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËá. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËâ, Â Ä ÒÇÓËÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÔÄÇÕÑÆÇÕÑÐÂÙËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇ-
ÐËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ c Ä ÒÎÂÊÏÇ (àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ [57]):

D � c �
�������������������
g�gÿ 1�E

p
�

������
T

mi

r
; �41�

ÅÆÇ E ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, g ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ, mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä [57] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ËÊ ÕÂÃÎËÙ [58].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÕÑ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÔÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [59 ë 66]), ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÍÔËÍÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂ ÑÔË ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÇÄÂâ ÍÂÖÔÕËÍÂ ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ËÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÊÓÞÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ 0,002 ë 0,1 ÔÏ. ©Â ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ. ³ÑÔÕÂÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ
ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ª¬¡² [67]. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ HERA-y [68] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÄÐÇÔÈÐÐÞÇ Ä àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].

¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÄÑÊÆÖØÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [69, 70] ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÂÊÑÕÇ Ë ÔÖØÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1;06 ÏÍÏ) ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 1011 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 1ÿ10 ÐÔ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË [67] Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ; ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ; ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N�2D0�,
N�2P0� Ë ËÑÐÑÄ N��1D�, ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; ÒÓÑÙÇÔÔÞ VÿT-ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ N�3 Ë N�4 , Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
[71, 72].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ta ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ �ho � 1;17 à£ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [73 ë 77]:
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Gì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,

neff � ntr � nei ; d �
X
k

2m

mk
nek ;

nek ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, nei ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (42) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Sin ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Sex,
ËÑÐËÊÂÙËË Sion Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Sdis:

Sin � Sex � Sion � Sdis ; �43�
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©ÆÇÔß m Ë mk ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ k, nk
j ì

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ k-Ø ÚÂÔÕËÙ Ä j-Ï àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
v�E� ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, E0 ì àÐÇÓÅËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ntr ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, s k

ji , s ion
jk , s dis

jk ì
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÓÕÂ k, I kji , I

ion
jk , I disjk ìÒÑÓÑÅË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÎÇÐ

See, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [76]

See � 1��
E
p d

dE

(
2E 3=2ne�E�

��
f �E�

� E

0

f �E 0�
����
E 0
p

dE 0
�
�

� 2

3

df

dE

�� E

0

�E 0�3=2f �E 0� dE 0 � E 3=2
�1
E

f �E 0� dE 0
��)

;

ÅÆÇ ne�E� � pe 4Lne=�
�������
2m
p

E 3=2� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, L ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ See ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

See � 1��
E
p d

dE

�
2E 3=2ne�E�

�
f �E� � Teff

df

dE

��
;

Teff � �2=3�hEi � �2=3�
� 1
0 f �E�E 3=2 dE ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, hEiì ËØ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ

ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [73, 74] Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (42) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç.

ata 4 1 ; �47�

ÅÆÇ ta � 3r 2a neff=�2v 2�E�� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ
1019 ÔÏÿ3, ra 5 0;01 ÔÏ Ë E0 4 10ÿ4 à£, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (47)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 0 < E4 1 Íà£.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (42), âÄÎâáÜÇÏÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

F �E;G; t� � ne�t� f �E;G� : �48�

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (48) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá f �E�, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË G�t� Ä ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f �E� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÊÂÐÑÄÑ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË
E�t1� � 20 à£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ×ÑÓÏÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÖáÕÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ. £ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ m Ë t, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÓÂÄÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÐÖ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, àÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qu
qt
� ÿr qP

qm
;

qr
qt
� u�m; t� ;

�49�
qE
qt
� ÿP q

qt

�
1

c

�
ÿ qq
qm
�Q ;

q � ÿkcr qT
qm

:

©ÆÇÔß uìÔÍÑÓÑÔÕß,PìÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Eì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
Q ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, T ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ,
k�r;T �ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

®ÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ m ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r ×ÑÓÏÖÎÑÌ dm � rr dr, ÅÆÇ
r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, 04m4M. £ÇÎËÚËÐÂ M ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÎËÐÂ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Õ.Ç. ÊÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ r ��t� � r�M; t�, 04 r4 r�M; t�.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË, r � 0,
u�0; t� � 0, q�0; t� � 0, Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÐÂÎÂ. ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¤ÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 ÑÍÑÐÚÂÐËâ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T�r; t0� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r�r; t0� ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÈ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, Ë ÇÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [63, 64]:

P � rRT
�
1� A0 � 2�A1 � A2�

�
; 04Ai 4 1 ; �50�

E � RT
�
0;5�5� A0� � 3�A1 � A2�

�� A0I0 � A1I1 � A2I2 ;

�51�
A0 � 2

�
1� �1� 2B0�1=2

�ÿ1
;

B0 � C0rTÿ1=2 exp
I0
RT

;

A1 � 2
�
1� �1� 2B1�1=2

�ÿ1
; �52�

B1 � C1rTÿ3=2 exp
I1

2RT
;

A2 � 2
�
1� B2 � �1� 6B2 � B 2

2 �1=2
�ÿ1

;

B2 � C2rTÿ3=2 exp
I2

2RT
:

£ÇÎËÚËÐÂ Ii ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË �i � 0�, ÒÇÓÄÑÌ �i � 1� Ë ÄÕÑÓÑÌ �i � 2� ËÑÐËÊÂÙËË,
Ci ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ³ÂØÂ,
R � 2;871� 106 àÓÅ (Å ¬)ÿ1 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÐâÕÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ m�28;96 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ), T0�300 ¬,
P0�1;01325�106 ÆËÐ ÔÏÿ2, r0 � 1;177� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÏ-
ÏÑÌ [76]

k � k0 � kr � ke �|rg smÿ1 cÿ1 Kÿ1� :
©ÆÇÔß k0 � 1000�1ÿ A1�

����
T
p

ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, kr � 2;2� 1013r�dA0=dT � ì ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË àÐÇÓÅËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ke � 0;1488sT ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ÅÆÇ sì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß [°Ïÿ1 ÔÏÿ1],

s � 4;173� 10ÿ10�A1 � A2�T 1=2

2� 10ÿ15�1ÿ A1� � A1bei
;

bei ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [ÔÏ2]:

bei � 2;8� 10ÿ6 Tÿ2
�
A1 � 3A2

A1 � A2

�2

�

� ln

�
1;727� 10ÿ5

A1 � A2

A1 � 3A2
T �A1r�ÿ1=3

�
:

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49) Ô ÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏË (50) ë (52)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ T0 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÝÈÏÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÙËÎËÐÆÓÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ Ta. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÔÓÇÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ:

T �r; t0� � Ta ; r4 r0 ;
T0 ; r > r0 :

�
�53�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
div �kHT � > divS (ÅÆÇ S ì ÒÑÕÑÍ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÆÑ 100 ÏÍÔ),
ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [77, 78].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ R, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÍÓËÄÂâ 1), ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÍÓËÄÂâ 3)
ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ
g � 1;4. ´ÑÚÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [79].
¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ E �
� 4 ¥É ÔÏÿ1 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ R � r=rm Ë
t � t=tm [56]:

rm �
������
E

P0

r
;

�54�
tm � rm

������
r0
P0

r
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÏË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÑÕÓÞÄÂ, t � 9� 10ÿ4, ÍÑÅÆÂ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÄÇÚÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ r0 Ë ÖÓÑÄÐâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ta. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
E � 0;23 ¥É ÔÏÿ1 ÒÓË rm � 0;01 ÔÏ, Ta � 10 à£, Â ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ì ÒÓË rm � 1;89� 10ÿ2 ÔÏ, Ta � 3 à£. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË t.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ rm Ë Ta ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 4Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä

10ÿ2

1

3 2R

10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100t

10ÿ1

100

²ËÔ. 3. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
R � r=rm Ë t � t=tm: ÍËÐÇÕËÍÑ-ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (ÍÓËÄÂâ 1),
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÃÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 3), ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ÕÇÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä �T=T0�1=�T=T0�4 �
� 3;4 ÓÂÊÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì ÆÑ ÖÓÑÄÐâ �r=r0�1=�r=r0�4 �
� 5� 10ÿ3. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �T=T0�1=�T=T0�4 � 2;14 Ë
�r=r0�1=�r=r0�4 � 7;5� 10ÿ3.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ rm Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ta ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Â ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0;0234t4 0;82 Ë 0;124t4 0;78. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ r0, Ta, Â ÕÂÍÉÇ E ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ
ÉËÊÐË.

£ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jn �n > 0� ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÓÖÃÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ [17, 48, 80 ë
86]. ¯Â ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÒÎÂÊÏÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Í ÑÔË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ËÐÆÇÍÔÂ n ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË
áÔÕËÓÑÄÍË ÂÍÔËÍÑÐÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ. ¯Â ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
g � l=d, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ Í ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g, ÓÂÄÐÑÏ ÖÅÎÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÐÂÎÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÄÇÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÒÎÂÊÏÞ [87, 88], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÅÑÎ g ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 1� ÆÑ 18�,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ d 2 �3; 50� ÏÍÏ Ë
ÇÅÑ ÆÎËÐÖ L 2 �1;5; 130� ÔÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÆÇÔâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,05 ë 10 ÂÕÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 50 ÐÔ ÆÑ 0,1 ÐÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÑÕ 200 ¥É ÆÑ 0,6 ¥É, Â ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÄÇÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßáÛÎËÓÇÐ- Ë ÕÇÐÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÅÓÇáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,1 ÐÔ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ô
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÒÓÇØÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë±©³-ÍÂÏÇÓ (±©³ì
ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá).

°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑÆ-
ÄÑÆÖ àÐÇÓÅËË Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐËÕÇÄËÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÚÈÕÍË [11 ë 14, 89 ë 91]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÚÈÕÍË" ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [46] ÆÂÎË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÈÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÎË
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [41].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [87, 92] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÒâÕß ÕËÒËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ØÓÑÐÑÎÑÅËÇÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÓËÔ. 5 ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÍÔËÍÑÐÑÏ c g � 7;5� �L � 17 ÔÏ) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ t � 40 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËË E � 70 ¥É. ¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÎËÚËÇ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ,
ÑÕØÑÆâÜËØ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÈÎÑÚÍÖ.
°ÔÐÑÄÂÐËâ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔË ÑÚÂÅË (ÚÈÕÍË) ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
l � 0;12 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ b àÕËØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ g,
b4 g. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÅÓÇáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÂÍ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ×ÑÍÖÔÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. Ç-
ÒÇÔÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l � 0;12ÏÏ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÎÍËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏËÍÓÑÑÚÂÅÑÄ ÒÓÑÃÑâ.
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²ËÔ. 4. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: (Â) rm � 0;01 ÔÏ,Ta � 10 à£,
E � 0;23¥É ÔÏÿ1: 1ì t � 0;0109, 2ì t � 0;1043, 3ì t � 0;5701, 4ì
t � 1;001; (Ã) rm � 0;0189 ÔÏ, Ta � 3 à£, E � 0;23 ¥É ÔÏÿ1: 1 ì
t � 0;0114, 2ì t � 0;022, 3ì t � 0;5201, 4ì t � 1;190.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 5Â (t � 40 ÐÔ, E � 70 ¥É Ë g � 7;5�). °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÓÅÑÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÓÑÐÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÂÓÅÑÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ith � 1;5� 1010 £Õ ÔÏÿ2, Â Ä ÄÑÊÆÖØÇ ì
Ith � 6;5� 1010 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. Ä � 4;5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ [2 ë 6].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ, Ô ÚÇÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ë ÔÄâÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÊÆÖØÂ (ÓËÔ. 5Â) Í ÂÓÅÑÐÖ (ÓËÔ. 5Ã). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÔË ÄËÆÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÚÂÅË (ÚÈÕÍË) ÒÓÑÃÑâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË, l � 0;12ÏÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ë Ç ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÅÓÇá-
ÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t � 20 ÐÔ,
E � 20 ¥É Ë g � 5� (L � 26 ÔÏ). ©ÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì Ä 12 ÓÂÊ,
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÑÔË ÒÓÑâÄË-

ÎÂÔß Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÇÈ ÒÇÓËÑÆ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ
l � 0;28 ÏÏ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÚÂÅË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÊÑÐÇ.

¯Â ÔÐËÏÍÇ ÓËÔ. 5Å ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
t � 0;8 ÐÔ, E � 17 ¥É Ë g � 2;5� (L � 52 ÔÏ). ©ÆÇÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ l � 1;1 ÏÏ. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÐËÏÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 5Å, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÑÆÐÑÕËÒÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÑÚÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ âÚÇÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,02 ë
0,05 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÎËÐËË, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ
Í ÑÔË. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÔÐËÏÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5Æ. ¯Â ÐÈÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ Ë ÔÂÏË âÚÇÌÍË, Ë ÕÑ, ÍÂÍ
ÑÐË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ b àÕËØ ÎËÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ g ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ k ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ç ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0,2 ÂÕÏ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t � 0;8 ÐÔ,
E � 10 ¥É, g � 1�. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ Z � 130 ÔÏ ÐÂ
ÔÐËÏÍÇ ÓËÔ. 5Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ.
¢ÎËÉÇ Í ÂÍÔËÍÑÐÖ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÐËÏÍÂ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÖÚÍÇ ÇÆÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÃÑâ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÚÂÅË
ÒÓÑÃÑâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÄÑÊÓÑÔ-
ÛËÏ ÆÑ l � 7 ÏÏ.

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓÑÃÑË ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÒÓÑâÄÎââ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¯Ñ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ,
ÆÂÄÎÇÐËâ, àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂì
ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÅÎÑÏ g ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, t � 100 ÒÔ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ
t � 20 ÒÔ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË E � 0;6 ¥É ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÄÞÃÑÓ
ÊÂÍËÔË ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÃÑÌÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÂÍÔËÍÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, g � 18�,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ 2a � 2;6 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÂ L � 1;5 ÔÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÆÇÕÂÎË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë 96]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÍÂÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 70 ÒÔ [87, 88].

£ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÖÓÑÄÐá 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÎËâÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË [38]. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÏÇÓÞ
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÂØ:
(a) t � 40 ÐÔ, E � 70 ¥É, g � 7;5�, ÄÑÊÆÖØ, 1 ÂÕÏ; (Ã) t � 40 ÐÔ,
E � 70 ¥É, g � 7;5�, ÂÓÅÑÐ, 1 ÂÕÏ; (Ä) t � 20 ÐÔ, E � 20 ¥É, g � 5�,
ÄÑÊÆÖØ, 1 ÂÕÏ; (Å) t � 0;8 ÐÔ, E � 17 ¥É, g � 2;5�, ÄÑÊÆÖØ, 1 ÂÕÏ;
(Æ) ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÐËÏÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Å; (Ç) t � 0;8 ÐÔ, E � 10 ¥É, g � 1�,
ÂÓÅÑÐ, 0,2 ÂÕÏ.
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ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÍÓÑ-
ÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ. ªØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÂÓÕÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ 0, 100 Ë
250 ÒÔ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÊÂÍËÔË ÂÊÑÕÂ 200 ÕÑÓÓ (0,27 ÂÕÏ)
(ÓËÔ. 6Â ë Ä) Ë 500 ÕÑÓÓ (0,67 ÂÕÏ) (ÓËÔ. 6Å ë Ç). ¯Â ÑÔâØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,6 ÏÍÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 6Â ë Ä ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,27 ÂÕÏ ÍÂÐÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÓËÔ. 6Å ë Ç ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
0,67 ÂÕÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ (ÒÑÚÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍË).

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÚÂÅË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ
ÓËÔ. 6Å ë Ç ÐÇ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ¯Ñ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÎÐ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÚÂÅË ÒÓÑÃÑâ.
´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä [97] ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÃÑÇÄ, Â
ÊÂÕÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

6. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÑÚÂÅÑÄ ÒÓÑÃÑâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ rp Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ tp ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ a Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ f �r4 a�. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÃÑâÏË, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ
ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ
ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38], ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÊÑÐÂØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËá E 2

� , Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË jE �0��r; z�j2
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ,
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

l � 2l

sin2 g
: �55�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ jE �0��r; z�j2 âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË:

0;24
n

ncr ÿ n

1

sin2 g

jE �0�j2
E 2�

4 1 : �56�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (55) Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ (9)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ x � kr sin g, Â ÆÎËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ l
(55) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, z=l. ©ÐÂÚÇÐËÇ x � 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ dr ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dr �
� l=2 sin g. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÐËÏÍÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Ç, ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
l � 21 ÏÍÏ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÎßÙÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÐÂÎÂ R � 20;5 ÏÍÏ ÊÂÆÂÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: a � 0;063,
0,145, 0,227, ...
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¬ÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ a=c, ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, Ë ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÇÛÇÐËÇ (55), ÕÑ ÐÂ ÑÔË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÃÑÇÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ p
ÆÂÄÎÇÐËâ P Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2a. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r4 a ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2a. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ p � f �r�, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [53]

r � 0 ; esli rÿ a > ct > r� a ; �57�
r � f �r� rÿ ct

r
; esli rÿ a < ct < r� a :

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (57) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐááÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.¯Ñ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÇÎËÚËÐÂ a,
Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓÑÃÑË, Õ.Ç. ÍÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÑÇÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ rp Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË tp.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä [97] ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä
ÕÓÖÃÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÂÆÂÚË
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ (ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÞ), Â ÑÍÑÎÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ±ÖÔÕß ÊÑÐÞ ÒÓÑÃÑâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÎÇÙ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2a Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ¯Â ÏÂÕÓËÙÇ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ ÆÎËÐÑÌ
512 ÏÍÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ 24 ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË: ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ z Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ r. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÞÓÂÊËÏ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ h (ÛÂÅÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÆÑÎß ÑÔË z). ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÕÓÇÊÍÇ
fz1; z2g � f0;55g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Ç.

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ y Ô ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÆËÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÆÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r0 � R=2 Ë z0 �
� �z2 ÿ z1�=2. ±ÖÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÄËÐÞ ØÑÓÆÞ ÑÕ 0 ÆÑ r0 tanj, ÅÆÇ j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ØÑÓÆÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÑÚÍÂØ zp ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ fz1; z2g.

¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÐËÍÂÍËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ÄÄÇ-
ÆÈÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇQ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ zp
Ä ÙÇÎÑÏ, Q < 1; ËÐÕÇÓÄÂÎ q ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÕÑÚÇÍ
zp ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, q < 0;5; ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß t0 ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ; ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ tp
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÃÑâ Ä ÕÑÚÍÂØ zp, tp 4 t0; ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ
k ÐÂ ÆÎËÐÇ fz1; z2g Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ; ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË f �r < a� Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇ;
ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ m ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÄËÐÞ
ØÑÓÆÞ y.

£ÇÎËÚËÐÞ tp, t0 Ë t ÄÞÓÂÊËÏ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
250 ÒÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ t � 0;4. £ÞÒËÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá:

a � f0;063; 0;145; 0;227g ; k � 25 ; t � 0;4 ; t0 � 0;4 ;

fz1; z2g � fÿ1; 56g ; f y1; y2g �
�
0; r0 tan

p
3

�
;

f �r� � 1 ; m � 11 ; Q � 1 ; q � 0 : �58�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË a � 0;063, 0,145, 0,227 (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß, ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÍÑÎßÙÂ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ), ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÎÇÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËË r0=R � 0;5, Â ÔÒÓÂÄÂ ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 8Ã).
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓËÔ. 8 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ a � 0;145.
±ÓË a � 0;063 ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÇÎÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓË a � 0;227 ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0;145.
£ÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ k, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË zp, ÔÏÇÜÇÐËÇ Q ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q,
ÒÇÓËÑÆ t0 ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÑÇÄ, ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f �r�.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

k � 25 ; t0 � 0;2 ; Q � 0;17 ; q � 0 ; f �r� � 1 : �59�
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑË Ä ÒÖÚÍÇ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t0 � 0;2 (50 ÒÔ) Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÔÇÄÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ l � 21 ÏÍÏ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÖÎâ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ 2,9 ÏÍÏ. ©Â ÄÓÇÏâ
t0 � 0;2 (50 ÒÔ) ÒÓÑÃÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,8 ÑÕ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
E � 0;6 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t � 100 ÒÔ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÎÇÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÑË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá (56).

©Â ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 50 ÒÔ
ÅÓÂÐËÙÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 ÏÍÏ, Â ÔÂÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÄËÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ.

5 µ¶¯, Õ. 180, å 2
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¢ÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [2 ë 7] ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÑÐÂ ÒÓÑÃÑâ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÃÑâ ËÎË ÔÄÇÕÑÆÇÕÑÐÂÙËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
107 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
106ÿ5� 106 ÔÏ Ôÿ1.

±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÓË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÃÑâ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ
×ÑÍÖÔÂ. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ I�z; t�, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ z1, z2 Ë
z3 ÐÂ ÑÔË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËË r0=R � 0;5 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ (Ã) ÒÓË a � 0;063, 0,145 Ë 0,227.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ.
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ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (56) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¥Ñ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË I < I1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ±ÓË I > I1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä
ÕÑÚÍÂØ z2 Ë z3, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ I�z� Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË zÿI. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÖÍÓÖÒ-
ÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ËØ ÔÎËâÐËá. £ ÕÑÚÍÂØ z1, z2 Ë z3 ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1, t 02 Ë t 03
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÂØ z2 Ë z3, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÃÑÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t2 Ë t3 ÇÜÈ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ Ä àÕË ÕÑÚÍË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä
ÕÑÚÍÂØ znÿ1 Ë zn ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ zn ÿ znÿ1, Õ.Ç. ÇÔÎË Dt < �zn ÿ znÿ1�=V. µÕÑÚÐââ
ÖÔÎÑÄËÇ (31), ÊÂÒËÛÇÏ

Dt <
l cos g
c

: �60�

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÑÇÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ.

³ÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÔÕß Ë Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÖÔÕËÍÇ, x0 � 2;4. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ, ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÑÔË ÍÑÎßÙÂ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÃÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ai=a0), ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (56) Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

°ÙÇÐËÄÂâ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ b, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÑÚÂÅË ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÃÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ª ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÑÚÂÅ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ b. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÑâ.

±ÖÔÕß v Ë u ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÖÚÖ Ë Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, dr1 ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
drg ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË ÉÇ ÍÑÎßÙÂÏË, ÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÖÅÎÂ g, drg � dr1= sin g. ´ÂÍ ÍÂÍ drg 4 dr1, ÕÑ ×ÓÑÐÕ
ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÖÚÖ. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË z Ë ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ r ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
vz � v cos g Ë vr � v sin g� u. ´ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ b ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

tan b � v sin g� u

v cos g
: �61�

¶ÑÓÏÖÎÂ (61) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ u=v ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÅÎÖ b. ´ÂÍ,
ÎÇÒÇÔÕÍË ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ b � 36�, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, u=v � 0;56. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÑÈ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑÃÑÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÎÇÙ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã âÄÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÃÑâ. ©ÆÇÔß
b � 45� Ë u=v � 1, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÚÂÅÑÄ ÒÓÑÃÑâ Ë ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÃÑÇÄ.

¢ÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÚÂÅÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÍÓÂÐËÓÖáÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÍÂÖÔÕËÍÇ, Ë ÕÑ ÐÇ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÓÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÑÍÑÄÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÓÇÆÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÃÑÇÄ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÎËÛß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎËâÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÒÓÑÃÑâ. ±ÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÍÂÐÂÎ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¯Ñ ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÆËÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÆÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÑÏ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

°ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (55) Ë (9) ËÎË (26), Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÓÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ t � a=c Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑ � 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2 àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë
ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38] ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 8 ÏÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË a � 25�

(L � 1;5 ÏÏ). ³ÕÓÖâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÑÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ [93, 98], ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¤ÂÊ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÐÕËÎß ËÊ ÓÇÔË-
ÄÇÓÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 15 ÆÑ 70 ÂÕÏ. ªÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1;06 ÏÍÏ) ËÏÇÎ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ 100 ÒÔ Ë
ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ËÎË ÕÇÐÇÅÓÂ×ËË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß
±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ. ¬ÂÐÂÎ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÕÇÐÇÅÓÂÏÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ 330 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÕÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏ-
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ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ 200 ÆÑ 420 ÕÑÓÓ. ¯Â
ÕÇÐÇÅÓÂÏÏÂØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ 0,8 ÏÏ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 300 ÕÑÓÓ, ÍÂÐÂÎ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÑÔÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Ñ
ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 340 ÕÑÓÓ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ, Ë ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ,
ÒÇÓËÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,14 Ë 0,9 ÏÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ 340 Ë
370 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÔÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10%.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [38], àÕÑÕ ÄËÆ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÇÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÐÂÎÂ. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÂÐÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÓË
ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÅÓÇáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ WAKE [99 ë 102]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [94, 103, 104]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞTe Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË n 2S�Te� ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÐÂÎÂ: t � 88, 138 Ë 188 ÒÔ. ©ÆÇÔß S �
�Pi Si�Te�ni=n, ÅÆÇ Si�Te�nni ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË i-ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
Si�Te�� 9�10ÿ6 �������������

Te=Ui

p
exp �ÿUi=Te�=U 3=2

i �Te=Ui� 4;88�
[105], Ui ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1;06 ÏÍÏ) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÒÔ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, Ã, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 70 à£ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
t � 90 ÒÔ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô
ÑÔË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

±ÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÓÂ×ËÍ jEzj2
(ÓËÔ. 11Å). £ ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ö
ÑÔË. ¯Ñ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 88 ÒÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊ ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Í ÏÑÏÇÐÕÖ
t � 138 ÒÔ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÐÂÎÂ. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ka � k0

����������������
1� 4pw
p

cos g, ÅÆÇ k0 �
� o0=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, w ì
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 200 ÕÑÓÓ
ÓÂÄÐÂâ w � �1=4p�1;36� 10ÿ4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kg. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ka � kg,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâ [106,
107]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá
ÏÑÆÖ.

¯Ñ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ km � kg ÿ ka 6� 0,
ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÃËÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÏÂÎÖá ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá km
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÂÎÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
g ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ Ë
cos g � 1, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ km ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ g.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ

0,
1
Ï
Ï

0,1 ÏÏ

Â Ã Ä Å Æ Ç

²ËÔ. 10. ´ÇÐÇÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 330 ÒÔ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ (Â) 200, (Ã) 280, (Ä) 300, (Å) 340, (Æ) 370 Ë (Ç) 420 ÕÑÓÓ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 100 ÒÔ, I � 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 380 ÕÑÓÓ, t � 100 ÒÔ, I � 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2: t � 88 ÒÔ (ÿÿ*ÿÿ),
t � 138 ÒÔ (- -&- -), t � 188 ÒÔ (� � �* � � �).

180 .¯. ±Á´¯ª¸¬ª« [µ¶¯ 2010



ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ g.

£ ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÎâ Ea, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ, Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ~Es:

E�r; t� � Re
n
Ea�r� exp

�
i�kazÿ o0t�

��
� ~Es�r; z; t� exp

�
i�ksz�mgÿ o0t�

�o
: �62�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

ne�r; t� � n0�r� �Re
n

~n�r; t� exp �i�kmz�mg��o : �63�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�

H2
? � k 2�r;o0; ka�

�
Ea�r� � 0 ; �64�

ÅÆÇ k 2 � k 2
0 �1� 4pw� ÿ k 2

a ÿ 4pren0�r��1� n=o0�ÿ1, n ì
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, re ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ n0�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¢ËÇÐËâ ÒÑÎâ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ:�

H2
? � 2i

o0

c 2
q
qt
� k 2�r;o0; ks�

�
~Es�r; t� � 4prene0�r; t�Ea :

�65�
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ~n � n̂ exp �bt�, ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ: p̂ � n0T̂� n̂T0, ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ua�r� � Ea�r�=Ea0, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ea0 Ë
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ us�r� � Es�r�=Ea0, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

~n

n0
� c 2
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pD
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�
b 3
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b 3
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�
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b 2
H?usu �a

�
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� o2
p

c 2

�
b 2
I

b 2
� b 2

s

b 2

�
usu

�
a

�
: �66�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ [38]. ©ÆÇÔß D � 1� nI�Zÿ 2�=b,
nI � n0S ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË,
Z � d lnS=d lnTe. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

b 3
0 �

2

3
k 2
p

me

mi
nV 2

osc ; b 2
p �

b 3
0

3n
; b 2

I �
2

3
nIZ

me

Te
nV 2

osc ;

bs �
nIZV 2

osc

o2rnrT
; V 2

osc �
�

e

me

�2 jEa0j2
o2

0 � n 2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÍÔË-
ÍÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ rÿ1n;T � d log �n;T �=dr ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (63) Ë (64) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ûs�r� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ us�r� � ûs�r� exp �imb� ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ b�ks; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

M�r� d2

dr 2
ûs�r� �N�r� d

dr
ûs�r� �Q�r�ûs�r� � 0 �67�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË b�ks; t�
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ks ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËá, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÖá
×ËÊËÍÖ. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË km �
� ks ÿ ka ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ G�ks� �
� � dtb�ks; t�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G�ks�. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[56] ÕÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÑÆÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕ
m � 0 ÆÑ m � 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ km Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Ë ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ km Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆ,
G � � g�ks; t� dt, Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÏÑÆ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ 200 Ë 380 ÕÑÓÓ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 380 ÕÑÓÓ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÂ m � 1, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ G ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ G � 20 Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, t � 150 ÒÔ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ÕÑÓÓ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 220 ÒÔ, Â Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ G � 8.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÂ, Â ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÏÂÎ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß,
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ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ jEs�r�j2 Ë ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (67). ¦ÔÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ
ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÏÑÆ
m > 0 Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÏÑÆ m � 0. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÍÓÂÌÐËÏË ÔÎÖÚÂâÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (67) Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä [38].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÏÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÖÔÕËÍÇ ÂÍÔË-
ÍÑÐÂ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ
ÒÖÚÍÇ Jn�r�, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ZR � pd 2=l4 1. ±ÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ
×ÓÑÐÕÇ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÃÑâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆÂ.

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÇÚÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÕÓÖÃÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ ÕËÒÂ J 2

n �n > 0�. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÐÂÎÂ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÓÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÅÂÊÂØ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯Ñ ÔÓÇÆÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ [108].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 05-
08-50238-Â).
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Optical discharge in the field of a Bessel laser beam
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The propagation features of laser radiation are discussed for the case of axiconic focusing. Issues explored include the nature of gas
breakdown in the éeld of a Bessel laser beam, the gas-dynamic expansion of the breakdown plasma, and how optical discharges and
plasma channels are structured.
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