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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ¬ÂÒÇÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [1, 2] Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÑÓÑÏ Ë µËÎÇÓÑÏ [3], ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÌ Ë
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (¶ÓÇÐ-
ÍÇÎß [4, 5], ´ÑÐÍÔ [6]) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎËÛß Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
(2D) ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÅÇÎËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò.) ì Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ´ÑÐÍÔÂ
(¶´) [4 ë 6], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ËÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¶´ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÉËÆÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË [7, 8] ËÎË ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË [9]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÇÍÑÌ ËÏËÕÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎÇÐËâ ¶´ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ: ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË [10], ÙÇÒÑÚÍË ¬ÂÓÏÂÐÂ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ (Ô×ÇÓÑÌ) [11]; ÄËØÓÇÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÔÐÞÏË ÙËÎËÐ-
ÆÓÂÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [12];
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [12]; ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë
¢ÇÐÂÓÂ [13] Ë Õ.Ò. ì ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË
(ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË).

£ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÉËÆÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [14 ë 27]. ¯Ñ ÙÇÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎËÛß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ (ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ
ÊÆÇÔß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
·ÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ©ÂÌÙÇÄÂ ëºÎËÑÏËÔÂ
[14], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÏË ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË (ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÂÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÚËÕÂâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ±ÓËÆÂÐËÇ ÊÂÆÂÚÇ ÄËÆÂ ÊÂÆÂÚË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÖÚÈÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÓÇÛÈÕÑÍ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÑÎÑÅËË [14] ì ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [17 ë 27],
ÑÔÄÂËÄÂáÜËØ ÆÇÕÂÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
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OÚÇÄËÆÐÑ, ËÐÂÚÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ (ÊÂÓâ-
ÆÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÎÖÐÍË), ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÆÇÕÂÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ [28] ì ×ÂÍÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâØ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä [14]) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÅÇÎËâ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ. ©ÆÇÔß ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ ÇÜÈ
ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÆÇÕÂÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ: ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ (ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), Â
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÇÍÖÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ
×ÑÐÇ ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [16]. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÆÂÈÕ, ÒÑÏËÏÑ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄËÊÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÎËÌ�
ÊÂÓâÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞ Ä "ÑÔÄÑÇÐËË" ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÓËÃÖÕÑÄ ÊÂÆÂÚË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë Õ.Ò. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐáÂÐÔÑÄ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá âÄÐÑ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [1 ë 3, 10, 29 ë
37], Õ.Ç. ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÉÆÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÎâØ, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß Ë Õ.Ò. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË

2.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË
±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ, ÑÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÅÇÎËá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓÅËâ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ V0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÅÇÎËÇÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ËÏÇáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ V0, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÅÎÖÃßÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Í ÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ

ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÄËÔâÕ" ÐÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÇÎËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6 ÔÏ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÔÖÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ, ì
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ns 6� 0, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂÆ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ns Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÉËÆ-
ÍËÏ ÅÇÎËÇÏ; h, hÿ d Ë d ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. °Ôß z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß z < 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Eÿ ÐÂÆ Ë E� ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÇÎËâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ns, ËÏÇáÕ ÄËÆ

Eÿ � V

h
ÿ 4ps

d

h
; �2:1�

E� � V

h
� 4ps

hÿ d

h
; �2:2�

ÅÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ s � ens, V ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË âÚÇÌÍË
(ÓËÔ. 1Â).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ, ÍÑÅÆÂ Eÿ � 0, ÄÇÎËÚËÐÂ

E� � V

d
: �2:3�

Ã

®ÇÕÂÎÎ

®ÇÕÂÎÎ

Eÿ
h

d

0

L

L0

2D

E� He

Â

²ËÔ. 1. (a) ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ. (Ã) ¬ÂÓ-
ÕËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ "ÃÑÓÆáÓÂ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÄÆÑÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ [38].
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±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ V Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ d0 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÒÓÑÅË-
ÃÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÎÖÚÂÌ
Eÿ � 0) Pel � E 2

�=8p ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ

x0 � dÿ d0 ; �2:4�
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË:

rgx0 �
V 2

8pd 2
0

� rgx1 ; �2:5�

L2x0 � �L2
0 ÿ L2�x1 � 0 ; L0 > L ; jx1j5 d : �2:6�

©ÆÇÔß rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, LìÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ, L0, x1 ì ÓÂÆËÖÔ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. µÔÎÑÄËÇ (2.5)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË

kÿ1 5L ; kÿ1 5L0 ÿ L ; k 2 � rg
a
; �2:7�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, k ì
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ x1 ËÊ
(2.6),

x1 � ÿ
x0L2

L2
0 ÿ L2

;

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÈ Ä (2.5), ÐÂØÑÆËÏ

x0 � ÿ
V 2

8prg �d 2
0

; g � � g

�
1� L2

L2
0 ÿ L2

�
: �2:8�

±ÎÈÐÍÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÑÌ (ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ),
ÇÔÎË

kd4 1 : �2:9�
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ d0 Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (2.8), ØÑÕâ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã [38] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ "ÊÇÓÍÂÎÂ".

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÜË
ÊÂÆÂÚÂÏ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ.
¬ÓÑÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ L (ÓËÔ. 1a), ÓÇÚß ËÆÈÕ
ÑÃ âÄÎÇÐËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ rs,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá rs

����
ns
p � 1.

2.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÎÑ-
ÅÑÏ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ Ä
[2 ë 6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [39 ë 41]). "±ÓÑÃÇÅÂâ" ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÞÍÎÂÆÍË, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ: ÒÑÐâ-
ÕËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË (ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË) n ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄâÊßá n (ÔÏ. ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.16)) Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐËÉÇ,

ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ).

2.2.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ 2D-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

E�t
��
z�x�x; y��Eÿt

��
z�x�x; y� � 0 ;

vz
��
z�x�x; y��

qx
qt
� vHx ;

ÿ rgxÿ qF
qt
ÿ 1

2
rv 2 � 1

8p
�E 2
�n ÿ E 2

ÿn�
���
z�x�x; y�

�

� a
�

1

R1
� 1

R2

�
; �2:10�

ÅÆÇ x�x; y; t� ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ; a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, r ì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; R1, R2 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË; v � HF,FìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÇÎËË;E� � ÿHj�
ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; E�t Ë E�n ì ÇÈ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞF Ë
j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÒÎÂÔÂ.

ËÐÇÌÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (¤ÑÓßÍÑÄ Ë ¹ÇÓÐËÍÑÄÂ [36]):

o2 � k

r

�
rg� ak 2 ÿ k

E 2
� � E 2

ÿ
4p

�
: �2:11�

¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Eÿ � 0, ÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂÆÂÚÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ Ä [2]:

o2 � k

r

�
rg� ak 2 ÿ k

E 2
�

4p

�
: �2:12�

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ

o�k� � 0 ;
qo2

qk
� 0 �2:13�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E 2
c � E 2

�c � E 2
ÿc � 8p

��������
arg
p

: �2:14�

±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�nmax
s �2 �

��������
arg
p
2pe 2

; �2:15�

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÓËÊÐÂÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ £ÑÎÑÆË-
ÐÞÏ Ë ÆÓ. [40]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 2) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÌÆÇÓÇÓÑÏ [41] ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ He3ÿHe4, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ (ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ì ÄÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ). ²ËÔÖ-

1*
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ÐÑÍ 2, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË o�q� ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØEÿ � 0 Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.12). £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ
o�q� Ä ÇÅÑ "ÄÏâÕËÐÇ" ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Eÿ 6� 0, ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
"ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâÉËÊÐß". ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ
Eÿ � 0 (ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 04Eÿ4V=h.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.1), (2.2), Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

e� � E�
4psmax

; smax � enmax ; n � s
smax

�2:16�

(ÊÆÇÔß nmax ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (2.15)), ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ E 2

c (2.14) Í ÄËÆÖ

n 2 � �n� 2eÿ�2 � 2 : �2:17�

±ÓË eÿ ! 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17),

n�eÿ ! 0� ! 1 : �2:18�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, n! 0,

eÿ�n! 0� � e��n! 0� ! 1���
2
p : �2:19�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ e� ÐÇ×ËÊËÚÇÐ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÇ ËÏÇâ ÐÂ ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ).

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ (2.18), (2.19) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �eÿ; n�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËË n�eÿ�, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË n�eÿ� ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÇÎËâ.

±ÓÇÆÇÎ (2.19) ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.17) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÖÕË Í ÐÇÏÖ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ

j � const : �2:20�
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ (2.11),
(2.12), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ n ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ:

m � ej� z � const ; �2:21�
ÅÆÇ z ì ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (2.21)
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m 2D-ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÆ
ÅÇÎËÇÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ z ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ns âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÐÇ
ËÏÇáÜÇÌ ÚÈÕÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÇÕÇÐÆÖâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐËÉÇ âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ z ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ:

z � ÿT ln
nT
n�x� ; nT � mT

2p�h 2
;

nT
n�x� 4 1 : �2:22�

©ÆÇÔß Tì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ ÐËÉÇ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, m ì à××eÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ, n�x�ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÎÑÄËâ (2.21), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï, ÄØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ� ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÔÕË". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ [43] ÆÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
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10050

300

200

100

0

o
,Ô
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²ËÔ. 2. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓËÒÎÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ He3ÿHe4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.12):
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ E=Ec � 0, ÄÇÓØÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
E=Ec � 0;71, ÐËÉÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ E=Ec � 0;99. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [41] ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË E=Ec � 0;12
(ÍÓÖÉÍË), E=Ec � 0;71 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë E � Ec (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ q � k, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [41]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.12) ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÓÖÉÍË ì ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ.

0,1

1,0

n
0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
eÿ

n

0,75

0,20

0,15

0,10

0,05

0 0,85 0,90 0,95
eÿ

0,80

²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17), ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �eÿ; n� ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ (ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ) ÔÙÇÐÂÓËË ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃËÐÑÆÂÎË (ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [42].
°ÚÇÄËÆÐÂ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË n "ÃËÐÑÆÂÎßÐÞØ"
ÎÖÐÑÍ.
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ÐËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ
ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÆÑÃÂÄÍÂ dz�x�,

dz � T
dn�x; t�

ns
;

dn�x; t�
ns

5 1 ; �2:23�

ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÉËÆÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÄâÊß (2.21), (2.23) Ë

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [42]

ro2

a
� �k 2 ÿ Z2�q� q 3 ; Z2 � nse

2E 2
�

aT
: �2:24�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Z2 ! 0 ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (2.24)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ o�q� ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ.

¬ÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë´ÑÐÍÔÂ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (2.24) ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯Ñ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ (2.14), Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ

Z2 > k 2 ; E� � Eÿ � V

h
: �2:25�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n c
s , ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÆÄÂ ÒÓÇ-

ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÙÇÐÍË

2pe 2n c
s

qT
' 1 ;

ÅÆÇ q ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ x�x�.
¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
n c
s ' 104ÿ105 ÔÏÿ2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.25), ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÎÂÃÑÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ns ÍÂÍ eÿ / nÿ1=2. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "àÍÄËÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ" ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ (ÔÏ. ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (2.19)). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ n
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ (2.19), Â ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
/ nÿ1=2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ eÿ ! 1 [42].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (2.17) ë (2.25) Ë ÓËÔ. 3 ÅÑÕÑÄËÕ ÒÑÚÄÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ, ÒÓËÔÖÜËØ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ
ÔÒËÐÑÆÂÎßá Ä ÆÄÖÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
²ÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÅÓÂÇÕ n, Â ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÎá Eÿ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÃËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÎÖÐÑÍ [42].

2.2.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÎÖÐÑÍ)
Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ËØ âÆÓÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
(ËÑÐÐÞÏ) ÊÂÓâÆÑÏ. ¬ÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÖÚÈÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ n�r� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. µÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÃÑÓÖ ×ÖÐÍÙËË n�r� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ

ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

n�r� � N

pR 2
exp

�
ÿ r 2

R 2

�
; �2:26�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÖÐÍÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, R ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÎÖÐ-
ÍÂ� ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ"
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Hx5 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ (ºËÍËÐ,
ÇÌÆÇÓÇÓ [44, 45]) ÕÂÍ:

W �
�
d2r

�
a
2

��Hx�2 � k 2x 2
�� eE?n�r�x�

� e 2
�
d2r 0

n�r� n�r 0�
jrÿ r 0j

�
; �2:27�

ÅÆÇ x�r�, r, a, g, k ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ
�Hx�2 � k 2x 2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓ-
ÅËá W, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ eE?n�r�x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË
ÊÂÆÂÚË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ì àÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÒâÕÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R.

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ (2.26) n�r�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ W
(2.27) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

W � Q 2E 2
?

8pa
exp

�
k 2R 2

2

�
Ei

�
ÿ k 2R 2

2

�
� VC�R� ; �2:28�

VC�R� � C0Q
2

R
; Q � eN ; �2:29�

ÅÆÇ Ei �y� � � yÿ1 dt�exp t�=t ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.26) C0 � 1=2�p=2�1=2.
£ÇÎËÚËÐÂ R ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qW=qR � 0.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ W�r� (2.28), ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ qW=qR � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ R ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

kR < 1 : �2:30�
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kR5 1 ÄÇÎËÚËÐÂR Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
W ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

R � R � � C0
4pa
E 2
?
; x�0� � ÿQE?

2pa
ln

1

kR �
;

�2:31�
W � ÿQ 2E 2

?
4pa

�
ln

C1

kR �
ÿ 1

�
; C1 � 1 :

³ÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (2.31) ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß R � ÑÕ Q. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Q ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ âÆÓÇ ÎÖÐÍË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá R �. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔËÎÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÎÖÐÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
R �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Q.

±ÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË W (2.31) ÑÕ E? Ë Q. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ E? ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ Ë ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÏÇáÜËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
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ÎÖÐÑÍ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÒÑÎâ E?, "ÔÅÑÐâá-
ÜÇÅÑ" ÊÂÓâÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎÖÐÍË. ±ÓË ÔÏÇÐÇ
ÊÐÂÍÂ E? ÐÂÆÑ ÏÇÐâÕß Ë ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ, ËÐÂÚÇ ÎÖÐÍÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË kR4 1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (2.31) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÕÑÚÐÞÏË Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËá (2.28) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ:
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� s exp
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x 2

2
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ÿ x 2

2
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� 1
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ÅÆÇ

s � 1

2kR �
; x � kR : �2:33�

©ÂÆÂÄÂâ s Ë ÔÕÓÑâ ×ÖÐÍÙËá ~W�s; x�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¿ÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ~W Ë R Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË kR4 1. ´ÂÍ, ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ~W ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË s � smin � 0;9 Ä ÕÑÚÍÇ xmax � 1;14. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ ~W ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË s � s� � 1;05 Ä
ÕÑÚÍÇ x� � 0;72. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 4 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=2s � kR � Ä ÑÃÎÂÔÕË
s5 smin ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÖÐÍË x ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kR �.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.26) ë (2.32) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÐÑÍ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÎÖÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÎÖÐÍÂ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÎÖÐÍÖ. ¯Ñ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËâ ÎÖÐÑÍ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ®ÇÎßÐËÍÑÄÞÏ Ë
®ÇÛÍÑÄÞÏ [24, 25], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÎÖÐÍË, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ kR5 1 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÂÍ � �1ÿ r 2=R 2�1=2, r! R.
£ ÑÃÎÂÔÕË kR4 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r� ÃÎËÊÍÑ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË n�r� ËÊ [24, 25],
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 4. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÖÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emin

? , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÎÖÐÍË, ÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ [44]. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÖÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ s > s�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

E?5Emin
? ; �Emin

? �2 � �2p�3=2s�ka � �16;520� 0;005�ka :
�2:34�

´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [24, 25], ÒÑÎÇEmin
? � 4;06�ka�1=2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (2.34).
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ

"ÒÑÓÕÓÇÕ" ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÖÐÍË ËÊ [28].
²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÆÄÖÏâ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖ-

ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÖÉÇ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÛÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
àÕÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÇÉÂÕß
ÓâÆÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÎÖÐÍÖ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

2.3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
A. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÉÐÂ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÊÂÒÖÔÍÂ"
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

D � E 2
� � E 2

ÿ
E 2
c

ÿ 1 ; �2:35�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÃÎËÊÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÑÓÑÅÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

n� �
E 2
� ÿ E 2

ÿ
E 2
c

� n�2eÿ � n� �2:36�

(ÊÆÇÔßEÿ,E�ìËÊ (2.1), (2.2), nìËÊ (2.16),Ec ìËÊ (2.14)),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÑÎÂÅÂâ jDj5 1 Ë
n�5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
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200
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1=2s � kR�

E?4Emin
?

E? � Emin
?

1,0 r=R0,50

0,5

1,0

R
2
n
�r�

²ËÔ. 4.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÖÐÍË [28] ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ x ÑÕ 1=2s (ÒÓËÉËÏÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ), ÒÓÑâÔÐâáÜÂâ
ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË (2.32). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÖÐÍÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä [24, 25] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË. ±ÓÑ×ËÎß Ô E? � Emin

? ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÐÍË, ÄÂÓËÂÐÕ Ô
E?4Emin

? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÎÖÐÍÇ ÄÆÂÎË ÑÕ
E? � Emin

? .
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ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.10) Ä ÄËÆÇ [18]

x�r� � a

2

�
w�x; t� exp �ikx� � c:c:

�
; a � kÿ1 �

�
a
rg

�1=2

:

�2:37�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ x ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ. ²ÂÊÎÑÉËÄ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.10) ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ w � x=a, ÂÄÕÑÓÞ [18] ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ w:

1

gk0
�w � ÿ�kÿ k0�2

k20
w� 1

2k 2
0

q2o2

qk 2

q2w
qx 2
� 2io

qo
qk

qw
qx
�

� 2Dw�
�
8�n 2� ÿ 1� � 11

2

� jwj2w
4

: �2:38�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË (2.35) ë (2.38) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ "ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [14, 19].
¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (2.37) ÔÆÄËÅÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÕÑÚÍÖ k � k0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ w�x; t� âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ-
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x×ÖÐÍÙËÇÌ. ¢ÎËÊÑÔÕß Í ÒÑÓÑÅÖ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ �kÿ k0�2=k 2

0 5 1 Ë qo=qk5 1, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (2.38) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.38) Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �qw=qx � 0� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

V�w� � ÿ2Djwj2 ÿ
�
8�n 2� ÿ 1� � 11

2

� jwj4
8

: �2:39�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ n� ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�w� ËÏÇÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ, Ë Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÌÕË, ÇÔÎË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.38) ÄÍÎáÚËÕß ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ n� ! 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑ×ÓÂ w0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w 2
0 �

16D
5

: �2:40�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ w0 ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË D > 0, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ w0 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß (ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÂÐÆÂÖ [46] Ë ©ÂÌÙÇÄÞÏ, ºÎËÑÏËÔÑÏ [14]) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
(ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ) ÏâÅÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.35) ë (2.38) ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÓÂÊÓâÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ. £ ÑÃÎÂÔÕË n 2� > 5=16 ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ àÕÑÕ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ" ÕËÒ
ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ (Õ.Ç. ÐÂ ÄÔÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÑÐ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
"ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ" ÔÙÇÐÂÓËâÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ Ä "ÆÇÎÑ" ÐÇ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.39), ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÑ×ÓÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÆÑÎß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä

ÔÓÇÆÐÇÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÄÕÑÓââ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÙ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ¥ÇÕÂÎË ÕÂÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÕÑÚÐÇÐÞ.

£ÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÂ 2D-ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [17, 19], ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÕÓÇÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÏË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 60�. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË V�w� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏÏËÐÖÔ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÂÈÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. £ÏÇÔÕÑ (2.39)
ËÏÇÇÏ
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2
gw 4

0 � 3n�w 3
0 ÿ 6Dw 2

0 ; g � 0;96 : �2:41�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.41), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.39), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ � n 2� w

4
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ D! 0

w0 � ÿ
3

2

n�
g
; �2:43�

Õ.Ç., ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.39), ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕÔâ, ÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [14, 19, 46], ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w0 ÒÓË D! 0).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ D
(2.35) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ E� ËÎË Eÿ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

nm� �
E 2
�

E 2
c

: �2:44�

£ÇÎËÚËÐÂ nm� (2.44) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, ÇÔÎË E�5Ec. ¯Ñ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¦ÔÎË
E� ! Ec, ÕÑ nm� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¢. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (2.40), (2.43) ÆÂáÕ âÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [14, 17, 19]. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ

D5 1 ; n�5 1 ; �2:45�
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß
ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ®ÇÎßÐËÍÑÄÞÏ Ë®ÇÛÍÑÄÞÏ [23 ë 25], Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ~n� n� Ä ØÑÆÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß,

~n� n� > 0 : �2:46�
³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (2.40) ÒÓË
n � ! 0 Ë D 6� 0 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÉÈÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ.
¯Ñ Ë ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
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[23 ë 25], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (2.46)
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ e
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË x Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄ ~n. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ e�x;~n� ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ x Ë ~n, ËÏÇáÜÖáÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË x). £ÕÑÓÂâ
ÄÂÓËÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 5
ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ e�~n; x�~n�� ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË D, ÄÍÎáÚÂâ ÇÈ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß.
µÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (2.46) ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.46) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÔÚÈÕ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕß. ¦ÔÕß ÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ? °ÐÂ
ËÏÇÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

B. ©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË, ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.38). ¿ÕÂ ÆÇÕÂÎß ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¯Ñ ÃÇÊ ÐÇÈ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÊÂÒÖÔÕËÕß" ÓÂÔÒÂÆ (ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÃÎËÊÍÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ [47]).

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [26, 27], ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.38) Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ z
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n. °ÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË tl,

tÿ1l �
������������������������������
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ÆÂÈÕ ÇÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ Ë "ÄÑÆÑ-
ÓÂÊÆÇÎ" ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ Ë ¶´-ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÇÈ "ÊÂÒÖÔÍÂ", ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎË àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ËÎË ÒÓË-
ÃÑÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÍÓÞÕ.

2.4. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÂÐÂÎËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
×ËÐÂÎßÐÂâ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ, ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÎÖÐÑÚÐÑÌ"
(ÐÇàÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ). ¦È ÆÇÕÂÎË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ Ä
ÆÄÖØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑ n ÔÎÖÚÂâØ:

Â) ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, n5 1. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ;

Ã) ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË n ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂÏË �n4 1�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ".
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²ËÔ. 5.±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
~n ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (2.46).

Â Ã Ä

Å Æ Ç

20

10

4

2

1

£ÓÇÏâ

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â
ÅÑ
×
Ó
Ë
Ó
Ñ
ÄÍ

Ë
,Ï

ÍÏ

1 Ô

t � 330 ÏÔ

tl � 37 ÏÔ

T � 3,84 ¬
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²ËÔ. 6. (Â ë Ç) ²ÂÊÄËÕËÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ. (É) ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [26,
27]. £ÓÇÏâ tl ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.47), t ì ÑÃÜÇÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [26, 27] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Å, Æ)
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇáÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. "°Õ-
ÉËÅ" ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ
ÎÖÐÍË Ä ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ç).

1248 £.¢. ºª¬ª¯ [µ¶¯ 2011



2.4.1. °ÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ m. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ n "ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÇ" ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ nÿ1=2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.25) Ë ÓËÔ. 3).
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÑÍ
ÕÓÇÃÖÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ eÿ.

±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
VC ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÄÔá
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË nWn

ÔËÔÕÇÏÞ n ÎÖÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Q. ©ÂÆÂÚÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÓâÆ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÎÖÐÍË Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÎÖÐÑÍ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n5 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÔÄÂÎËÄÂáÕÔâ" Ä ÑÆÐÖ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÖá ÎÖÐÍÖ (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ).

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ VC àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Q Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ L ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ

VC � Q 2 �hÿ d �d
L2h

; Q � pL2ens : �2:48�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅËË W ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÖÐÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.32)). ¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ
ÐÂÔ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔVC ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
W ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË �s0; x0�:

W�s0; x0� � 0 ; s0 � 1;05 ; x0 � 0;75 ;

W�s; x0� ' qW
qs0
�sÿ s0� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

Q 2 �hÿ d �d
L2h

� qW
qs0
�s� ÿ s0� ; �2:49�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ s�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Emax

� , ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ s�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÙËÔÔÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �n; eÿ� (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
E? � E� ' Eÿ � V=h) , Ä ÍÑÕÑÓÖá "ÖÒËÓÂÇÕÔâ" ÃËÐÑÆÂÎß
ÒÓË ns ! 0. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÎÖÐÍÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ V=h, ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ (ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË), Â Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÖÐÍË, "ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ" ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÖÐÑÍ, ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÒÑÆÇÎËÄÛËØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË .¯Ñ
ÑÃÜËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÄÔÈ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÎÖÐÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÃÖÆÖÚË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Wdd ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË:

W b
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Q 2E 2
?

2pa
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: �2:50�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, Q ì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÖÐÍË, E? ì
ÒÓËÉËÏÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÖÐÍÂÏË,
K0�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ
(2.50) ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, qW b

dd=qr � 0, Ä ÕÑÚÍÇ rmin, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

K1�xm� ÿ xÿ2m � 0 ; xm � krmin ; �2:51�

xm 5 1 : �2:52�

¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (2.51) ÏÇÉÆÖ ÎÖÐÍÂÏË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 2D-ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎÖÐÑÍ (ÓËÔ. 7)
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÏÇÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ.

2.4.2. ³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË m9 1.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, n4 1, ÏÑÉÐÑ
ÃÇÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÍÇ �n;Eÿ� (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Ñ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË
ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÌ "ÓÂÔÒÂÆ" ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÃËÐÑÆÂÎß)ì ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË (ÐÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÎÖÐÍË-ÊÂÓÑÆÞÛÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ©ÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÑÃÓÂ-
ÜÂâÔß Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ¶´. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í (2.46) Ë ÓËÔ. 5), ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¯ÂÎËÙÑ ì ÍÑÐÇÙ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ
Ë ÐÂÚÂÎÑ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ËÊÄÇÔÕÇÐ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÎÖÐÍÖ Ë ÄÔÇ ÎÖÐÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ "ÔÒËÐÑ-
ÐÂÚÂÎÑÏ" Ë "ÃËÐÑ-ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ. £
ÐÈÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¶´-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 1:
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÕÇÓâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË.

1. £ ÔÂÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Emax

�
ÒÓË ÊÂÓâÆÇ

Q0 ' 2aenmax
s �2:53�

Â Ã Ä

²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕËÐÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ n (Â), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎÖÐÑÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÑÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË n
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ (Ã, Ä).
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ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ) Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�W�Emax
� ;Q�5 ~W�Emax

� ;Q0; b�; Emax
� � 4penmax

s ; �2:54�

ÅÆÇ nmax
s � nmax ËÊ (2.16), �W�Emax

� ;Q�, ~W�Emax
� ;Q0; b� ì

ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ a. ´ÓÇÃÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (2.54) ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÐÇ ËÆÈÕ Ñ
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
àÐÇÓÅËá ~W�Emax

� ;Q0; b�, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ �W�Emax
� ;Q�, ËÐÂÚÇ

ÐÇÒÑÐâÕÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÑ×ÓË-

ÓÑÄÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
~W�Emax

� ;Q0; b� ÿ �W�Emax
� ;Q� (ÔÏ. (2.54)). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ [28]
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË. ÂÒÎÂÔÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ
ÊÆÇÔß ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÐËÊÖ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑ×ÓÂ.

ªÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑ×ÓÂ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÌ ÐËÕË),

d ~W�Emax
� ;R; a� � ~W�Emax

� ;Q0; a� ÿ �W�Emax
� ;Q� �

�
� �a
ÿa

dx

�
a
2

��Hx�2� k 2x 2
�� eEmax

� dn�x�x�x�
�
� d


WC�r�

�
;

�2:55�
d


WC�r�

� � 2e 2n 2
s a

2 ln
a

pR
;

x�x� � z�x� ÿ hzi ; dn�x� � n�x� ÿ ns ;

ÑÕÔÚËÕÂÐ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË. ¦ÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ [48]

d


WC�r�

� � Q 2

2

�
1

~C
ÿ 1

�C

�
> 0 ; �2:56�

�C � S

4pd
; ~C � S

4pd� 4a ln �a=pR� ; �2:57�

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÐËÕË, 2aìÒÇÓËÑÆ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ n�x� Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÖÐÑÍ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË n0�x� Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ,

n�x� �
X
l

n0�xÿ 2la� ; n0�x� � n0 exp

�
ÿ x 2

R 2

�
;

n0 ' 2nsa���
p
p

R
; R5 a ;

�2:58�

Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ (2.53). ªÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ z�x�, n�x� ÄÞÚÕÇÐÞ,
c ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (2.55), ËØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿ÐÇÓÅËâ (2.55) ËÏÇÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ÎÖÐÑÍ ÄËÆ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
R=a. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ dhWC�r�i ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ R=a ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
d ~W�Emax

� ;R=a� (2.55). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÌÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá x�x� ÚÇÓÇÊ n�x�
(2.58), ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ (2.55) Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË (2.55) ÑÕ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R=a. ¥Îâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÎÖÚÂá n � 1, àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8a [49]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ) ÒÓË R=a � 0;1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÅÑ×ÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË R=a5 1,
ØÑÕâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÄËÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÂ-
ÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌHx�x�4 1, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎÖÐÍË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÅÆÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÎÖÐÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÐÇÓ-
ÅËË (2.55), ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËâØ (ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Hx�x� < 1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓË ÊÂÒËÔË (2.55), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÑ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
R=2a

d ~W Â

0,2

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x=a

x=a

Ã

²ËÔ. 8. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÎÖÐÍË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d ~W ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÎÖÐÑÍ: ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ (ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË n�x�ÏÞÒÓËØÑÆËÏ Í×ËÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÕÇÑÓËË).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÆÇÕÂÎâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ [50], ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÖÐÍË jxmax

0 j � 1;5a Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐÑ.

2. ³ÑÕÑÄÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ÇÈ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ
ÕËÒÂ ÓÇÛÈÕÍË. (±ÑÚÇÏÖ ÔÑÕÞ?) ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÐâÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25], ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ×ÑÐÇ (ÏÑÆÇÎß [23 ë 25], ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÂ-
ÓËÂÐÕ "ÏâÅÍÑÅÑ" ÒÇÓÇØÑÆÂ). ËÃÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ì ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ (ÉÈÔÕÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÖÐÍÂÏË).

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [18, 19], ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÎËÃÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ x�r; t� ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ: x 4�r; t� Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
x 3�r; t�ì Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÓÇÛÈÕÍÖ "ÎÞÔÞØ"
ÒâÕÇÐ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.39) ë
(2.43)). ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÒÇÓÇÆ
ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [51] Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÅÑ×ÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â
ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÇÌ
ÓÇÛÈÕÍË.

£ÑÒÓÑÔ ËÊ [23 ë 25] Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ �s� Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ �1ÿ s� ×ÓÂÍÙËâÏË ÅÑ×ÓÂ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÂâ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÉÇÎÑ-
ÃÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÑÔÕß s �s5 1�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ (2.55), ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË (ÕÂÍ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß ì
ÔÏ. (2.61)) Ä ÚÇÓÇÆÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÑÕÑÄÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÇ s-ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
1ÿ s5 1, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [23 ë 25],
ÊÂÆÂÚÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÇÈ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË n5 1. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÑ×ÓÂ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÖÐÑÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ n5 1 ÐÇÄÂÉÐÑ, ÐÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rs

ÔÑÔÇÆÐËØ ÎÖÐÑÍ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ s5 1, ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÕÇÓÏËÐÂØ:
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5 1 : �2:59�

°ÙÇÐÍÂ s ÆÎâ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [49] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ

ÔÙÇÐÂÓËË (ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÖÐÍË Ë ÒÓËÉËÏÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ
"ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.53), (2.54)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÉÈÔÕÍÑÅÑ, ÎÖÐÑÚÐÑÅÑ,
ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 1 ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.55). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË D5 0 (D ì ËÊ (2.35)) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÉÇÎÑÃÍÑ-
ÄÑÌ ÎËÃÑ ÔÑÕÑÄÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË. ¯ËÍÂÍËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË D > 0 ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ (ÔÏ. [44, 45]) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË [18,
23]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ àÕËØ "ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ" Ä ËÇÓÂÓØËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÓÕËÐÖ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ, ÑÔÑÊÐÂÈÕÔâ
ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. [42, 49]). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎ D > 0, n5 1.

£ ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ [52], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÎÖÐÑÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 1. ©ÆÇÔß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ©Â ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÅÓÖÃÑ ÒÑÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÖÐÍË. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ àÕË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÂÄÕÑÓÞ [52] ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ [51] ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ. ±ÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¦È
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä 2D-ÔÎÑÇ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ [51].

¬ÑÏÏÇÐÕËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [52], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ ÓÇÛÈÐÐÂâ Ä [24, 25] ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÎÖÐÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ [52] Í ÓÂÆËÖÔÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ [52]
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [24, 25], Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R=a ' 1;5). ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÖÐÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ [51] ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ
[52] ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÄÕÑÓÂÏË [49].

2.4.3. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ, ÔÎÑ-
ÉËÄÛÖáÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÊÂÔÇÎÈÐ-
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ÐÑÔÕË ÊÂÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [21, 22, 26 ë 28].
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ÅÑ×ÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕÇÌ, D5 0. ¯ËÍÂ-
ÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÑÕÑÄÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË D < 0
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË
D > 0 Ë n4 1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÈÕÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÄÔÈ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 9 [28], ÓËÔ. 10 [26, 27]). ¤ÎÖÃËÐÂ ÎÖÐÑÍ ÔÓÂÊÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ D > 0 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 11 [28]). £ ÔËÕÖÂÙËË n4 1 ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÂâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ [18, 24, 25] ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Í ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ [49], ÕÑ ÑÐ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÊÄÂÐ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË D > 0 Ë n5 1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÐÇ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÅÑ×ÓÑÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ ÄÔÈ
ÉËÆÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 24, 25].
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ. ¥Îâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÖÐÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÊ [28] Ä ÑÃÎÂÔÕË n5 1 ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË n. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÎÖÐÑÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 11),
Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 9. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, n4 1: (Â) ÄËÆÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË; (Ã, Ä) ÔÐËÏÍË, ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂìÐÂ ÅÓÇÃÐË ËÎË ÄÒÂÆËÐÞ ÅÑ×ÓÂ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [28].)

Eÿ E0 � ÿ6 £ ÔÏÿ1

ÿ18 £ ÔÏÿ1

Â

Ã

1 ÔÏ

²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕËÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÅÑ×ÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË (Â) Ë ÖÃÞÄÂÐËË (Ã) ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË E=E0 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ [26, 27]. ¯ÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË DE=E0 c DE � Eÿ E0 � 6 £ ÔÏÿ1. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÕÂÒÂØ (ÓËÔ. Â) ÄËÆÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¡ÄÕÑÓÞ [26, 27] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÇÈ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÔÕßá âÚÇÌÍË. £ ÙÇÎÑÏ
×ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ¥ÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÆÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÈÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÎÂÃÞÏ
"ÑÕÉËÅÑÏ" Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ "ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ" ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÔÐËÏÍÇ ÓËÔ. Ã, ÚÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË (ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6).
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²ËÔ. 11. (a) °ÕÆÇÎßÐÂâ ÎÖÐÍÂ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. (Ã) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑ×ËÎß. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÖÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÉËÏÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ [28].
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¦ÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [21, 22, 26 ë 28] ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÙÇÎÑÏ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÔÑÕÑÄÑÌ. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕËÇ ÐÇÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÌ-
ÍË) ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓâÅÂÕßÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ "ÑÔÄÑÇÐÂ". ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÉÇÎÑÃÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 9Â Ë 10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÑÃÓÂÕß ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ÆÇÕÂÎâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ
(ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÃËÐÑÆÂÎß ë ÔÒËÐÑÆÂÎß). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÏË ÖÍÂÊÂÐËâÏË ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÎÖÉÂÕ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.16) ë (2.19) Ë (2.32) ë (2.34)
ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÄËÕËá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÇÏÎÇÏÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÔÓÇÆÐââ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß n ËÊ (2.16) àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ë eÿ ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ (2.14)) àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (2.16) ÐÂÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ.
£ àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÆÑÃÐÂâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐËâ
ÔÒËÐÑÆÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (2.17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÆÐÂÍÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ (2.21) ë (2.24) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÆÂÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÑÓÆËÐÂÕÇ n! 0 Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃËÐÑÆÂÎß (2.48), (2.49), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÂÄËÎ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÏÑÉÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ n ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÃÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[47]) ÒÓËÆÂÈÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ).

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ) ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕâØ n! 1 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓËÔÖÜÇ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÃËÐÑÆÂÎË Ë
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÆÂÚË Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÑÃÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÑÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÇÈ ÓÂÊÄËÕËË. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÕÂÍÉÇ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß "ÃËÐÑÆÂÎß ë ÔÒËÐÑÆÂÎß" ÖÆÂÈÕÔâ
"ÔÐâÕß", ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ¶´.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í (2.11) ë (2.15), (2.47) Ë
ÓËÔ. 3, 4, 10), ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÄÑÆâ ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¯ÂÎËÙÑ ÍÑÐÇÙ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ËÊÄÇÔÕÇÐ ÊÂÓâÆ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÎÖÐÍÖ Ë ÄÔÇ ÎÖÐÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

³ÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ "ÔÒËÐÑ-ÐÂÚÂÎÑÏ" Ë "ÃËÐÑ-ÒÓÑÆÑÎÉÇÐË-
ÇÏ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ. £ ÐÈÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÓÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ¶´ Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 1: ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÕÇÓâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÉËÆÍÑÔÕË.

¥ÑÒÑÎÐââ ÔÎÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÑÃÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÌ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
nÿeÿ "ÏÑÐÕÂÉ" ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÅÓÂ×ËÍË ÓËÔ. 3
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ n, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÆÇÔß n
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (2.16), eÿ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ (2.14)) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ eÿ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÒËÐÑÆÂÎß ì ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ
âÊÞÍÇ). £ ÑÃÎÂÔÕË n4 1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá. ±ÓË n5 1 ÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄËÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË-
ÄÔÕÂÄÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÂÄÂâ ÐËÉÐââ ÄÔÕÂÄÍÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÂâ Ô
ÓËÔ. 3, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ë
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎÖÐÍÂ. ¥ÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.51)). ±ÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÃËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÖÐÍÂÏË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÉËÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ (ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ).
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [49] ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÓÂÐËÙÞ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÅÇÎËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÐÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ eÿ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË-ÄÔÕÂÄ-
ÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ÇÄÂâ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÑ×ÓÂ. ¯ËÉÐââ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÕËÒËÚÐÑ ÃËÐÑÆÂÎßÐÂ.
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3. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË

3.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÆÇÕÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑ×ÓÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ. £ÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÓË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÈÐÍË d Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ~kd < 1 (ÊÆÇÔß ~kìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÇÈ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÇÎÂ (ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë Ä ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÚÕÑ,
Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ) ÑÔÄÑÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÍÂÍ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÂÚÐÈÏ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÇÔÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÈÐÍË ÄÆÑÎß ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ (ÕÂÍÉÇ ÄÑÔØÑÆâÜÇÇ Í "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ"
ÊÂÆÂÚÇ) ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ì
ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
"ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÕÓÂÍÕÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ �~kd > 1� Ë ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ �~kd < 1� ÊÂÆÂÚ. °ÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÉËÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÆÇÔß ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.
¿××ÇÍÕ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.4) ë (2.8)). ¯Ñ ÄÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯Â ÒÎÈÐÍÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÅ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ). ¯Ñ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÎÈÐÍË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ: ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÄÆÑÎß ÒÎÈÐÍË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÕ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ),

Â ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÈÐÍË ÇÔÕß Ë ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ.

3.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
A. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.10) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ j Ë F ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ d Ë h (ÓËÔ. 1Â) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¹ÇÓÐËÍÑ-
ÄÑÌ [53]:
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°ÃÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.1) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ �hÿ d� d � Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ �h!1� ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1),
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¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

o�k� � 0 ;
qo2

qk
� 0 : �3:3�

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (3.3), ÕÓÇÃÖáÜËÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13
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²ËÔ. 13. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ d=a Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÆÎËÐÂØ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ (ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ) Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ d=a, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÑÅÑ Í ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ [53].
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[53]. ¬ÓËÄÂâ 1 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
E 2
�c � E 2

ÿc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ d=a, ÍÓËÄÂâ 2 ì Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ kca ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ d=a.

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.3) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13, ì
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kc Ä ÐÖÎß.
£ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ d0

k 2
c �

d 2 ÿ d 2
0

a 2d 2
; d0 �

���
3
p

a : �3:4�

£ ÑÃÎÂÔÕË d=d0 < 1 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

E 2
�c � E 2

ÿc ' 4prgd : �3:5�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

n cr
s '

1

e

���������
rgd
4p

r
: �3:6�

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ (3.4) ë (3.6). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÒÂÆÂáÕ" ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË
ÅÇÎËâ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË Eÿ � 0. ¯ËÍÂ-
ÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË n Ë ÇÈ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË
(ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË) ÐËÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

³ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [40], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kd Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË kd4 1 (ÓËÔ. 14).

¢. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä
[53]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £
"ËÅÓÖ" ÄÔÕÖÒÂáÕ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ [54] ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË

o2 � k

��
3 f

rd 4
� g

�
� a
r
k 2ÿ

ÿ 4pe 2n 2

r
k
1� d exp �ÿ2kd �
1ÿ d exp �ÿ2kd �

�
tanh �kd � : �3:7�

©ÆÇÔß fìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, d � �Eÿ 1�=�E� 1�,
E ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, E � 1
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÆÇÔß
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÃÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, d < dW, ÅÆÇ dW ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÕÑÎÜËÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

PW�z� � f

d 3

�
1� d

dW

�ÿ1
: �3:8�

ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.8), ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [55, 56]. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f Ë dW, ÄØÑÆâÜËØ Ä (3.8), âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÄÖÍÂ [56]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÊÂÍÑÐ (3.7) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
d4 dW, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ.

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.3) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÍÑÐÂ (3.7),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ n cr

s Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k cr ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË d. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË
k crd4 1 (d > 107 A

�
) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-

ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË:

n cr
s �

�
a

4p2e 4

�
3f

d 4
� rg

��1=4
; �3:9�

k cr � 2pe 2�n ��2
a

: �3:10�

¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ (d < 103 A
�
) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-

ÎÑÉÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ kd5 1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

n cr
s �

�
3f

4pe 2

�1=2

d ÿ3=2 : �3:11�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÈÕ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË: ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË d ÄÇÎËÚËÐÂ n cr

s ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ n cr
s �d � Ë k cr�d � ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

ÐÂ ÓËÔ. 15.
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²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË [40]. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [53]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊ [40].
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£. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÓÂÔËÄÂâ ÆÇÕÂÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �d Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ
ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÔÏ. (3.9) ë (3.11)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕË ÔËÎÞ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÆÂÚË (2.5) ë (2.8) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ns. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ [57]:

d ÿ1W �
�

1

d 3
0

� 2pe 2n 2
s

f

�1=3

; d0 �
�

f

rgh0

�1=3

; �3:12�

ÅÆÇ h0 ìÄÞÔÑÕÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ÒÓËÉËÏÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá E? � 2pens.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [57] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ d, f Ë ns. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.12) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16), ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n cr

s Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ d Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17 [58]. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÂÐÂÎÑÅ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n cr

s �d � ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÓË E!1 Ë ÔËÎÂØ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÃÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ¬ÓËÄÞÇ 2 ë 5 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÕÑÐÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ 1 Ô 2 ë 5. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d0
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
d0, ÔÕÓÇÏâÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÚÕË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÞ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
n cr
s �d � ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ 1

ÐÂ ÓËÔ. 17. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÐÇÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ d0 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÖÒËÓÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÑÃÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n cr

s �d � Ä ÕÑÚÍÇ d < d0, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [57]. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ (ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÎÇÊÐÑÌ) ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÍË n cr

s �d � ËÊ [59] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÆÂÐÐÞÏË [40] (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÆÂÐÐÞÏË
×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä [40], ËÐÕÇÓÄÂÎ kd4 1, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.7), ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞÒÎÈÐÍË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÓË E � 10, f � 9;5� 10ÿ22 ¥É [54].
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 5).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [58].)
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÞÇìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12) ÆÎâ
ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ¬ÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [57] ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÈÐÑÍ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÈÐÑÍ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ (ÔÏ. [58] Ë ÓËÔ. 17).
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¤. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÒÎÈ-
ÐÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ËÎË ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Â
àÎÇÍÕÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V. ªÔØÑÆÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ
ÐÂÆ ÒÎÈÐÍÑÌ �Eÿ � 0�, Â ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÈÐÍË,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ E 2

�=8p, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÕÑÎÜËÐÞ d Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÂ ÚÂÔÕß
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ V, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ

E� � V

d
;

Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ E 2
�=8p ÐÂÚËÐÂáÕ

"ÙÇÒÎâÕßÔâ" ÊÂ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÇÔÎË x=d4 1, ÅÆÇ x�x; t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. £ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
x=d5 1 Ë ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô
V � const ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ.

ªÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÇÅÑ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V Ä
ÖÔÎÑÄËâØ Eÿ � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.4) ë (2.8)). ¯ÖÉÐÑ ÎËÛß
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

V

d
! V

d� x0
:

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [61], ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÈÐÍË x0 ÄËÆÂ

x0 �
V 2

�d� x0�2
: �3:13�

°ÚÇÄËÆÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË x0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ V.
©ÆÇÔß x0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ (ÓËÔ. 19). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË V ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÓÑÅ Vc:

V 2
c �

�
2

3

�3

V 2
0

g �

g
; V 2

0 � 4prgd 3 ; �3:14�

g � � g

�
1� L

L0 ÿ L

�
�3:15�

(L, L0 ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÄÇÆÖÜËÌ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
©ÆÇÔß V0 ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (3.5) ËÊ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ" ÒÎÈÐÍË, ÄÇÎËÚËÐÂ x0 Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ �x0 � x crit

0 �

x crit
0 � ÿ d

3
;

ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.
¥ÑÒÑÎÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÕ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (à××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16, 17). ªØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÄÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 15 ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓÂÄÇÇ
àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÇÔÎË g � 6� g.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ g �, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÂÓÞ ÍÓËÄÞØ 1 ë 1, 2 ë 2 Ë 3 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
g �=g � 1; 3; 5. ¬ÓËÄÞÇ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÕÑÚÍË d � 1, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß �3=2�3V 2

c � 4prd 3g �=g (3.14), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
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²ËÔ. 18. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÕÇÑÓËË [53], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÎÈÐÍË
ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [59]. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÅÓÂ×ËÍ ËÊ [53]
(ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÐÂ ÓËÔ. 14); ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË Eÿ � 0; ÍÓËÄÂâ 3 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË Eÿ � 300 £ ÔÏÿ1 [59]; ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ
[40]; ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ [60].
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²ËÔ. 19. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ x0�v 2� ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÈ àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ kL: ÍÓËÄÂâ 1 ì
kL � 10, ÍÓËÄÂâ 2 ì kL � 2;5, ÍÓËÄÂâ 3 ì kL � 3;1 [62]. µÚÂÔÕÍË ¡£,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÖÚÂÔÕÍË £³ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ �v 2 � V 2=V 2

0 �.

2 µ¶¯, Õ. 181, å 12

´. 181, å 12] ¯¦µ³´°«¹ª£°³´¾ ª ±¦²¦³´²°«¬ª ©¡²Á¨¦¯¯°« ±°£¦²·¯°³´ª ¨ª¥¬°³´ª 1257



ÒÎÈÐÍË. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË g � g � ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Vc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ V0, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.14).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ g �, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË £, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
(3.5) ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (3.14) (ÔÏ. ÓËÔ. 19, 20)
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [63] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÒÎÈÐÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ âÚÇÌÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,2 ÔÏ. ²ÑÎß ÂÐÕËÒÎÈÐÍË ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÉËÆÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞ. ¯Ñ ÇÔÎË ÆÐÑ ÔÕÂÍÂÐÂ
ÔÎÇÅÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËá, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÂÍÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂ ÎáÃÑÌ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ËÊÏÇÐââ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä âÚÇÌÍÖ, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

©ÂÓâÉÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÑÐÂÏË ËÊ-
ÐÖÕÓË (ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂÓâÆÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÄÇÓØÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß
ÂÐÕËÒÎÈÐÍË) Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÚÇÌÍÖ
Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ), ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÍÓËÕËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÃÑâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä [53], ÎËÃÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 19.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [63] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21.
£ÏÇÔÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË d ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ d.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [63] ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¹ÇÓÐËÍÑÄÑÌ [53]. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ [63]
(ÔÏ. ÓËÔ. 21) Ë [40] (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÕÇÑÓËË [53], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÇÕÂÎË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ËÏÇáÜÇÌ-
Ôâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ (ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÐÇÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË âÚÇÇÍ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ g� Ë
g), Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓËÔ. 21 Ë 14. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ì [53] ËÎË [61] ì ÂÄÕÑÓÞ [63] ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎËÔß (ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ì ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g �=g ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇ ÃÞÎ). ¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÇ
(ÚÇÏ Ä [40]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ [63] ÕÇÑÓËË [53] ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.14).
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¥. ²ÇÊáÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ
ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÎÈÐÑÚÐÞØ" ÆÇÎ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ
ÒÎÈÐÍÑÌ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [40] (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËË n cr

s �d � Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [57] (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÒÎÇÚÇ àÕÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ kd4 1 ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ÇÄÇÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ n cr

s �d � àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 16). £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
n cr
s �d � ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÓËÔ. 20.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÒÎÇÚÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ n cr

s �d �, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔËÎËâ [64] ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ
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²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uc1 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [63]. ¬ÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [53]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÎÖÚÛÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (3.14) ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Uc2.
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à××ÇÍÕÂ, ÄÂÉÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ 2D-ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 22 [64] ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÊÂÆÂÚË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ; ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ G � VC=T, ÅÆÇ VC ì ÔÓÇÆÐââ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

3.3. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ
³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÊÂÆÂÚË Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÎÖÐÍÂÏË (ÍÂÉÆÂâ ÎÖÐÍÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ). ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÕÂÍËØ ÐÂÄÑÆâÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÆÂÈÕ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÆÇÎ Ñ ÎÖÐÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÎËÛß ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ ÚÂÔÕÐÞØ àÒËÊÑÆÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÕÇÐÊËÌ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ (ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) ÑÃÜÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ¹ÂÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÎÖÐÑÍ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÑÌ.

A. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÎÖÐÍË ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ "ÏÂÔÔËÄÐÞØ" ÂÐÂÎÑÅÑÄ [65]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÖÐÍÖ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÖÐÍË ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓË-
ÉËÏÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ:

E � E? � Fd

e
; Fd � e 2

4d 2
; �3:16�

ÅÆÇ E? ì ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Fd ì ÔËÎÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË d ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÖÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆ "ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÏ" ÅÇÎËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

WC � c0
Q 2

R
; Q � eN ; c0 � 15;73 �3:17�

(R ì ÓÂÆËÖÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÖÐÍË, Q ì
ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÎÖÐÍË), ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ d=R4 1
àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

WC � 2dQ 2

R 2
: �3:18�

ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ (3.17), (3.18) ÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË

WC � c0Q
2

R�1� c1R=d � ; �3:19�

ÅÆÇ c1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~k:

~k 2 � r~g

a
; ~g � g� 3f

rd 4

1

1� d=d�
: �3:20�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ f ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ � 60 ¬,
d� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ
ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ [44, 45]:

W � Q 2E 2
?

8pa
exp

�
~k 2R 2

2

�
Ei

�
ÿ ~k 2R 2

2

�
� VC�Rd � ; �3:21�

ÅÆÇ R âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â N, E? Ë d
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ l Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË ~d :

E 2
?� lk0a ; k 2

0 �
rg
a
; ~d � d

d0
; d0 �

�
3f

rg

�1=4

� 10ÿ4 sm :

�3:22�

¬ÂÍ Ë Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÎÖÐÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÇÔÎË

W�lcritk � � 0 : �3:23�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ×ËÍ lcritk � ~d � ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k � d�=d0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 23a. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ k, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ

4� 10ÿ4

3� 10ÿ4

2� 10ÿ4

1� 10ÿ4

20 40 60 80 100 120 140 160

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G

960 A
�

295 A
�

625 A
�

430 A
�

0

0

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç
�1
=
Q
�

²ËÔ. 22. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Qÿ1 ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ)
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ÅÇÎËâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÖÚÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË (âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 17
ÎÇÄÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ 1), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
G � VC=T, ÅÆÇ VC ì ÔÓÇÆÐââ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2D-
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô G ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
G4 160. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Qÿ1 ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ 2D-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÇÈ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [64].
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ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. ³ÎÖÚÂÌ k � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá
à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 23Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÖÐÍË W ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË l Ë ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÖÐÍÇ N. £ÇÎËÚËÐÂ N ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ � 1 ¬. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Wmin� ~d � ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í N. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÎÖÐÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË N, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÒÎÈÐÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ N ÊÐÂÚÇÐËË ~d .

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÇÓËË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ [63] ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÎÖÐÍË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ (ÓËÔ. 24). ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÖÐÍË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 26).

£ ÓÂÊÄËÕËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ "ÏÂÔÔËÄÐÞÇ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.50) ë
(2.52)) Ë "ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ" ÎÖÐÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
(2.50), ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÖÐÍÂÏË. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÑ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÖÐÍË, ÇÔÎË ÑÐË Ë ÄÑÊÐËÍÎË Ä ØÑÆÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¢. £ÂÓËÂÐÕ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R=d4 1. £
àÕÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

W 'WC �Wx �Wedge ; �3:24�

WC � 2p�d� x�Q 2

S
; Wx � a~k 2x 2S ; Wedge /

���
S
p

;

Q � ensS ; S � pR 2 ;

ÅÆÇ WC ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ,
Wx ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, Wedge ì ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Q ì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆËÔÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá S,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

®ËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá (3.24) c ÑÒÖÜÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
Wedge ÒÑ x Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ËÏÇÇÏ

W ' 2pe 2ns

�
dÿ e 2

a~k 2
n 2
s

�
N ; n 2

crit �
da~k 2

e 2
: �3:25�

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Q Ë S. ³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÔá ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÎÑÜÂÆß S14S ÒÓË ns < ncrit ÎËÃÑ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÓË ns > ncrit. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÖÐÍÕÇ ¡
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÑÕÆÇÎßÐÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÖÐÍÂ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R=d > 1 ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÓËÔ. 17. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÒÓÑÄÂÎËÄÂáÕ-
Ôâ" ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ~k 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÓËÔ. 25.

£. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ V � const. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ) ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÆÐâÕÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.
¥Îâ "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÊÂÆÂÚË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ (ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË

10ÿ2

l crit
k

10ÿ3

10ÿ4

0,5 1,0 2,0~d
1,50

Â

1

2

3

4

5

1 ì k � 0

2 ì k � 10

3 ì k � 25

4 ì k � 50

5 ì k � 100

Wmin, ¬

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10
1 2~d

0
Ã1

2

3

1 ì N � 25

2 ì N � 50

3 ì N � 75

l � 0,0175
k � 100

0

²ËÔ. 23. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ lcrit ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k � ~d=d0.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÖÐÍËWmin Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.

²ËÔ. 24. ±ÓËÏÇÓ ÂÐÕËÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÎÖÐÍË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
[63]. ÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,2 ÔÏ. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,19 ÔÏ.
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Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ), Â ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô
V � const Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kxmax < 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ä àÕËØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÛÂÐÔÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÌ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË dx�x� Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË hxi Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ,

x�x� � hxi � dx�x� ;
� �L
ÿL

dx�s� ds � 0 ; �3:26�

ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
rg � ÿ V 2

4p�d� hxi�3
�
dxÿ a dx 00�

� 3V 2

8p�d� hxi�4 dx 2 � const � c0 : �3:27�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.27) ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ

4prg �
ÿ
d� hxi�3 � V 2

crit : �3:28�

¬ÓËÕÇÓËÌ (3.28) ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä (3.13), (3.14), ÒÑÕÇÓÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ.

µÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ (3.27), (3.28) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÔÖÆËÕß
ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ñ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂÏÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ÛÎÂ ÐÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÄÑÑÃÜÇ, Â Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÇÈ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂ-
ÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kdx5 1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.27) ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ: ~k5 k (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (3.27), (3.29), (3.30), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÂÆÇÉÆÂ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÈ àÍÄËÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËâ ÏÂÎÑÔÕË ~kdx5 1, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÜÇÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä (3.27).

£ ÖÔÎÑÄËâØV > Vcrit ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.27)
ÓÂÄÇÐ�

dx�x�
dx

�2

� ÿ ~k 2dx 2

2
� g 3dx 3

3
� c0dx� c1 ; �3:29�

~k 2 � k 2

�
V 2

4p
ÿ
d� hxi�3rg � ÿ 1

�
; g 3 � V 2

4p
ÿ
d� hxi�4a :

�3:30�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐÑÌ ~kÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß.

±ÑÎÑÉËÏ dx 0jx�0 � 0 ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË dx0, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÇÔÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ë

dx0 < 0 : �3:31�

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá "ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ" c1 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.29):

c1 � ÿc0dx0 �
~k 2dx 2

0

2
ÿ g 3dx 3

0

3
: �3:32�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÐÇÏ (3.31)) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.29) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÓÑÏÇ ÊÑÐÞ Ô
dx0 ËÏÇáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÕÑÚÍË Ô dx�x�=dx � 0. £ àÕÑÏ
ÏÇÔÕÇ Ä ÊÂÆÂÚÖ "ÄÒÎÇÕÂÇÕÔâ" ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÈÐÍË.
³ÚËÕÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~k5 k ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÏÞ
ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏË dx�x�=dxjx��L � 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
�L4 ~kÿ2 4 kÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Ô
ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË âÚÇÌÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

g 3
dx 3 ÿ dx 3

0

3
ÿ ~k 2 dx 2 ÿ dx 2

0

2
� c0�dxÿ dx0� � 0 : �3:33�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÇÐß dx � dx0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ dx 6� dx0 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, £
T � 1,4 ¬

ì 12 n � 0

ì 44 n � 2,4� 109 ÔÏÿ2

ì 99 n � 5,5� 109 ÔÏÿ2

ì 172 n � 9,5� 109 ÔÏÿ2
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²ËÔ. 25. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÅÇÎËâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÃÑÓÕÂÏË ÏÇÐÇÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÈÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄËÆËÏÞÌÏÇÐËÔÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ.±ÑÒÞÕÍË ÊÂÓâÆËÕß ÒÎÈÐÍÖ
Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓËÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ncr�d � ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÈ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÒÎÇÚÇ ÍÓËÄÑÌ ncr�d � [66].
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ÐËÇ (3.33) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ dx 2
L

c dx0.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË. ¶ÑÓÏÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (3.27)
ÄËÆÂ

x � f
�
dx�x�; dx0; c0

�� c2 : �3:34�
±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÂâ ÍÑÐcÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ c2 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ dx�x! 0� ! dx0, ÑÕÍÖÆÂ c2 � 0.

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ

L � f
�
dxL�dx0�; dx0; c0

�
: �3:35�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ (3.26). ¿ÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, dx0 Ë
c0, ÚÇÏ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ.

±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇÕÂÎâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
dx�x� ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

dx�x� ' ~k 2

g 3

�
1ÿ tanh2

~kx
2

�
; �3:36�

ÅÆÇ g Ë ~k ì ËÊ (3.30). ³ÑÎËÕÑÐ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ [67].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÊÂÍÓËÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [63] (ÓËÔ. 26).
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÊâÕß ÒÓÑ×ËÎß ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÎÖÐÍË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÈ ÄÇÓÛËÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 24). ¬ÓË-
ÄËÊÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÆÇÔß (ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË) ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ (3.34), (3.35),
ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÈ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 26.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 27.

¤. ©ÂÍÂÐÚËÄÂâ "ÔÑÎËÕÑÐÐÖá" ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÏ ÔÇÃÇ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÎËÕÑÐ
ÄËÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ

ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ Çá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ
Uc1 ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 24, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÆÍÓË-
ÕËÚÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ Uc2 ÔÂÏ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÃËÄÂáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÅÇÌÊÇÓ (ÓËÔ. 28), ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÈÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ØÓÑÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÌÊÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÔÕÓÇÏâÜËÏËÔâ ÒÑÍËÐÖÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÇÎËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [69, 70], ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÎÑÔ-
ÍËÏ).

£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 29).
©ÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [71, 72], ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ [69 ë 75] ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ Ë ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÓÂÔËÄÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÂÊÇ ÔÑÎËÕÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÄËÆ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
98;6� (ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ) [71, 72].

ªÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ

²ËÔ. 26.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÊ
[63]). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ (ÇÈ
ÓÂÆËÖÔ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÚÇÌÍË), ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÂâ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÓÛËÐ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ Ë ÓËÔ. 24.
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²ËÔ. 27. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (3.34), (3.35) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ (ÍÓÖÉÍË),
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 26.

²ËÔ. 28. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Uc2 (ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 24 ËÊ [63]). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (3.30) ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÒÓÑÃÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÖØÑÆ ÐÂÍÑÒËÄÛÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ Í ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ
ÅÇÌÊÇÓ).
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ÅÇÌÊÇÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÄËÆÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [63]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÉËÆ-
ÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÏÇáÕ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË. °ÃÊÑÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ Ä [16], ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÎÑÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË, ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÇ, ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë Õ.Ò., ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÏÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÃÑÓÖ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

1. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ' aÿ1 ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
o�q� ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÊÆÇÔß a ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ). ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÆÑÎß ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÐÂ ÄÔÈÏ ÇÈ ÒÓÑ-
×ËÎÇ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�E1 ÿ E2�=�E1 � E2�5 1. ±ÇÓËÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÔÏ. [16]), ÒÓËÚÈÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏË, ËÅÓÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÎËÛß Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ.

2. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÕ ÆÇÕÂÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

£ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ)
ÊÂÓâÆÂÏË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, 0 < n4 1 . £ ÙÇÎÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ: ÄÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎáÔÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÔÎÇÆÂÏË ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 1 ÆÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÃËÐÑÆÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÓÞÎßâÏË, ÒÓË n! 0. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË n4 1 ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ×ËÊËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÅÓÖÒÒËÓÖâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÇÌÊÇÓÑÄ.

3. ´ÑÐÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÓâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÏÂÎÞØ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÐÖÎÇÄÞØ) ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ
ÐÂ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÄÂÉÐÂ
ÓÑÎß ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÊÂÆÂÚÇ. ®ÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÎÖÐÍË. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ä "ÏÂÔÔËÄÐÑÌ" ÊÂÆÂÚÇ).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËÆËÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÐâÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ .±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ,
P. Leiderer, F.I.B. Williams, ®.³. ·ÂÌÍËÐÖ, .±. ®ÇÉÑ-
ÄÖ-¥ÇÅÎËÐÖ, ¡.¡. ÇÄÚÇÐÍÑ, ³.³. ¯ÂÊËÐÖ, £.³. ¿ÆÇÎß-
ÏÂÐÖ, ¤.£. ¬ÑÎÏÂÍÑÄÖ ì ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ¦.£. ÇÃÇÆÇÄÑÌ, ¦.¡. ¬ÎËÐÑÄÑÌ ì ÊÂ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ, ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 09 02 00894 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ "¶ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ".
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