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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ì Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ì Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ
Ä ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÕÓÖÆÇ [1]. µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

e 2n 1=3 5 e0 ; �1:1�

ÊÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
e0 � mV 2

0 =2 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, V0 ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ V0 � VT, ÅÆÇ
VT �

���������������
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ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß; ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÓÑÉÆÇ-

ÐËâ V0 � VF, ÅÆÇ VF � �3p2�1=3�hn 1=3=m ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË;

T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ (1.1) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z, Â
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ÅÆÇ eF � mV 2
F=2 ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, oL �
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4pe 2n=m
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ì

àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, hri � nÿ1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (1.2)
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3]):
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©ÆÇÔß f �p�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ p � mv, o Ë k ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, o�h ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) 1, ËÏÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔ �hk:

o�h � �hk 2
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£ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ
f �p� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ "ÛËÓËÐÂ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �p� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ mV0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÞ
ÊÆÇÔß Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ËÏÇÇÏ f �p� � d�p�, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ
(1.3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1.3) (ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ) ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.5) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ

jo� o�hj4 kV0 ; �1:6�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (1.5) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [2, 4]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÐÖÎâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e l�o; k� � 0, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o � �
������������������
o2

L � o2
�h

q
: �1:7�

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [2]. °ÆÐÂÍÑ Ä [2]
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (1.7) ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ. ¯ÂÌÆÈÏ
àÕË ÖÔÎÑÄËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.7) Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.6), ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ Í
ÄËÆÖ �����������������������������

1�
�
1

4
Zk 2

�2
s

ÿ 1

4
Zk 2 4 k ; �1:8�

ÅÆÇ k � kV0=oL ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ZìÏÂÎÞÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (1.2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ

��������������
1� x 2
p ÿ x

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.8)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË k5 1, Õ.Ç. ÒÓË

kV0 5oL : �1:9�
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.9) ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ (1.5), Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂ (1.7) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 2 Z.

°ÙÇÐËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.9), ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (1.7). ªÊ (1.9) ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kmax � oL=V0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (1.4)o�h;max� �hk 2

max=�2m�. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k5 kmax

Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ (1.2), ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:
o�h

oL
5

o�h;max

oL
� 1

4
Z5 1 ;

o�h

kV0
5

�hkmax

2mV0
� 1

4
Z5 1 : �1:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (1.7) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.10), ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä (1.7) ÏÇÐßÛÇ ÐÇ

ÖÚÕÈÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË,
Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË3.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.6), ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
(1.9), ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎ (1.5). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ (1.3) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.2). ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎ (1.3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o�h, Â ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ì ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ kV0. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ (1.10), ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.6). ³ÐËÏÂâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k, ËÏÇÇÏ

o�h

kV0
4

o�h

kVF
� hri
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2
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ÅÆÇ l � 2p=k ì ÆÎËÐÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÈÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hri=l ÏÂÎÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐË-
ÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (1.6).

ªÊ ÄÕÑÓÑÌ ÑÙÇÐÍË (1.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Z5 1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ hri=l ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o�h < kVT, ÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ kVT < oL, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË o�h < kVT < oL,
ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË kVF > oL (ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ),
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä (1.11) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÞ, ØÑÕâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [2], ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [3]. £ [6], ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÑÄÑÓÇÐÞ Ë Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ì
àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ [7 ë 9]. £ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÔÓÇÆÂØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÒÖÚÍÇ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

2 ¥ÇÎÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ë £ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÒÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.2). ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [2].

3 µÚÈÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÄÏÇÔÕÑ (1.7) ÔÒÇÍÕÓ
o2 � o2

L � ak 2V 2
0 � bk 4V 4

0 =o
2
L � o2

�h, ÅÆÇ a; b � 1 [2]. £ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (1.2) ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÊÆÇÔß ÏÂÎ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ
bk 4V 4

0 =o
2
L.
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®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ hri=l âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÂÍÑÄÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.2)), ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o � o�h : �1:12�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÑÎÐÞ (1.12) âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË [2, 5].

2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (1.2) Ë (1.6), ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÇÐ [2] ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

o2

k 2c 2
�e l ÿ e tr�o=k!0 ; �2:1�

ÆÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (2.1) ÃÑÎßÛËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ËÏÇáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë
ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â Ä ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÏÂÎÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÆÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ (ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ)
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÎÑÕ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ì ÍÄÂÐÕÑÄÑ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [7]

e l�o; k� � 1ÿ o2
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©ÆÇÔß u ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, oLb Ë oLp ì
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ì àÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (1.5) ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐoL ! oLb Ëo! oÿ ku. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÊÂÏÇÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔ-

ÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË ku � ku; Ä ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ oLb ! 0 ËÊ (2.2) ÐÂØÑÆËÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [10]:

o � ku� o�h : �2:3�
µÔÎÑÄËÇ (2.3) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [10]. ±ÓË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
Imo > 0.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

oLp 4oLb : �2:4�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.3) o � oLp, ÐÂØÑÆËÏ ÕÑÚÍË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ:

k1; 2 � mu

�h

�
1�

�����������
1ÿ m

p �
;

�2:5�
k3; 4 � ÿmu

�h

�
1�

�����������
1� m

p �
;

ÅÆÇ mì ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

m � �hoLp

mu 2=2
: �2:6�

£ÇÎËÚËÐÞ k1; 2 Ä (2.5) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â k3; 4 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m > 1, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÕÑÚÍÂØ k1; 2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä
ÕÑÚÍÂØ k3; 4 ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m > 1

âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o: ÒÓË m > 1

Ö ÐÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÓÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÔ ÊÆÇÔß
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ m < 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
m < 1 ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá �hoLp. ¯Ñ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m < 1

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ [7].

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ k1; 2 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.4) Ë m5 1

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

do2�doÿ 2o�h1; 2� � 1

2
o2

LboLp ; �2:7�

ÅÆÇ do � oÿ oLp ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, o�h1; 2 � �hk 2

1; 2=2m. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
jdoj4 2o�h1; 2, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
[4, 10]. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ. ¯Ñ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÆÎâ

4*
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ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:

do1; 2 � i

�
o2

LboLp

4o�h1; 2

�1=2

!
do1 � i

�
o2

Lb

o2
Lp

mu 2

2�hoLp

�1=2

oLp ;

do2 � i
1

4

�
o2

Lb

o2
Lp

2�hoLp

mu 2

�1=2

oLp :

8>>>><>>>>:
�2:8�

ªÐÍÓÇÏÇÐÕÞ (2.8), ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË �h! 0) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ do1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ do2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (2.3) ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÂØ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ [11, 12]:

o � ku� O ; �2:9�
ÅÆÇ O ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ O ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, oH � eB=mc, ÅÆÇ B ì ËÐÆÖÍÙËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË O � oLb. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ O ì àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o�h. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÕËÒÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [10].
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÍÂØ k1; 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÕÑÚÍË k3; 4) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇÕ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (1.1) Ë
(1.2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (1.6), ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË
ÓÇÉËÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

o�h1; 2 4 jdo1; 2j4 k1; 2V0 ; �2:10�
ÅÆÇ V0 ìÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ 5. ±ÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ
k1 � oLp=u, Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.8), ËÊ (2.10) ËÏÇÇÏ

m 3 4
o2

Lb

o2
Lp

4 m
V 2

0

u 2
; �2:11a�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ k2 � 2mu=�h
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.10) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

14 m 3 o2
Lb

o2
Lp

4
V 2

0

u 2
: �2:11b�

°ÃÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.11) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂáÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß Ñ ÚÈÏ
ËÆÈÕ ÓÇÚß, ÊÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) Ä ÄËÆÇ

�1� de lp��1� de lb� � de lpde
l
b ; �2:12�

ÅÆÇ de lp Ë de lb ì ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2).

±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.12) âÄÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ
1� de lp � 0 Ë 1� de lb � 0 âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËo � oLp, ÒÑàÕÑÏÖ 1� de lp � 0, Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
àÕË ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÎÇÄÞØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ (2.11) (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË o2

Lb=o
2
Lp 5 m Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.11Â) Ë

mo2
Lb=o

2
Lp 5 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.11Ã)) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ jde lbj5 1,

ÒÑàÕÑÏÖ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÖÚÍÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÂâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ,
Â ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

©ÂÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k:

mu 2

2
� mu 0 2

2
� s0 ; mu � mu 0 � p0 ; �2:13�

ÊÆÇÔß u 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, s0 Ë p0 ì
àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � oLp). ªÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ
ËÏÇÇÏ p0 � �k=o�s0. ´ÑÅÆÂ, ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ (2.13) u 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o � kuÿ �s0=o�k
2

2m
: �2:14�

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß s0 � �ho, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÔÎÑÄËá (2.3) ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [7]. £
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

j�t; r� � 1

2

�
A exp �ÿiot� ikr� � A� exp �iotÿ ikr�� �2:15�

ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

c�t; r� � a0 exp �ÿio0t� k0r��
� aÿ exp

�ÿi�o0 ÿ o�t� i�k0 ÿ k�r��
� a� exp

�ÿi�o0 � o�t� i�k0 � k�r� : �2:16�

©ÆÇÔß o � oLp ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, o0 �
� �hk 2

0 =2m, �hk0 � mu. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.16) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ

4 µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ o�h ! oH ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ, Â ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÕ [4].
5 ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÔÎÑÄËâ (1.6) ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
o! oÿ ku.
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.16)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔÒÖÔÕËÄ-
ÛÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ, Â ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ (àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ �ho Ë �hk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 0 � o0 ÿ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 � k0 ÿ k (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.16)).
µÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

o0 � o� o 0 ; k0 � k� k0 : �2:17�
°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ (2.17) ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕßÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o 0 � �hk 0 2

2m
: �2:18�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (2.18) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.17) Ë ÖÚÇÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ o0 Ë k0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ (2.3) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ (ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ì ÆÄÖØ ÄÑÎÐ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 6.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ o � o�h ÐÇÕ (ÔÏ.
ÔÐÑÔÍÖ 1) ì àÕÑ ÐÇÍÂâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÒÑÓÙËË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (s0 Ë p0 Ä (2.13)), ÕÇÓâÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ÔÎËâÐËÇ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ):

o0 � o � o 0 ; k0 � k � k 0 ; �2:19�
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÖá ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Ä (2.16). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË (2.19) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (2.18),
ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (2.3) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ. ¦ÔÎË ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.14) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÑÎÐ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ (×ÑÓÏÖÎÂ (2.16)),
Â ÒÑÎÇ ÐÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ.

3. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¹ÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÒÖÚÍÇ)
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ
o1, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k1) ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ
(ÚÂÔÕÑÕÂ o, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-

ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ [4]:

�
1� de l�o1 ÿ o; k1 ÿ k���k 2 ÿ o2

c 2
e tr�o; k�

�
�

� 1

4
�k1 ÿ k�2 o

2

o2
1

�k� VE�2
k 2c 2

de l�o1 ÿ o; k1 ÿ k� : �3:1�

©ÆÇÔßVE � eE1=mo1, ÅÆÇ E1 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.1), ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÃËÇÐËÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ÿ o Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1 ÿ k. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÚÈÏ
e tr Ë 1� de l � e l ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1.5) (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä e l ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÏÇÔÕÑ o ÄÊâÕß
oÿ ku).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë o ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. e tr Ë e l ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ
(jde lj5 1, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.12)). ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ [9]

o2 ÿ k 2c 2 � 1

4

o2
L�e1e�2�k1 ÿ k�2V 2

E��o1 ÿ o� ÿ �k1 ÿ k�u�2 ÿ �h 2�k1 ÿ k�4=4m 2
;

�3:2�

ÅÆÇ e1 Ë e ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕÔâ
ÐÖÎâÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

�o1 ÿ o� ÿ �k1 ÿ k�u � � �h�k1 ÿ k�2
2m

: �3:3�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ (3.3) ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ u � 0 ì ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÞÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ o � o1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËÇ (3.3) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

o � o1 � o1
�ho1

mc 2
�1ÿ cos y� ; �3:4�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë k1).
µÔÎÑÄËÇ (3.4) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2) (ÒÓË u � 0)
ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

o � kc� do � o1 � O�h � do ; O�h � o1
�ho1

mc 2
�1ÿ cos y� :

�3:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.5) Ä (3.2), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ do:

do2�do� 2O�h� � 1

4

~V 2
E

c 2
o2

Lo1�1ÿ cos y� : �3:6�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÒËÔÇÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÇ ~V 2

E � V 2
E�e1e2�2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑ-

ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.7).
¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jdoj4 2O�h, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ. ¯Ñ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.6) ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-

6 £ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÂ ÎáÃÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÎËÛß ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (2.3).
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ÐËÇ [9]:

do � i
1

2

~VE

c
oL

�
mc 2

2�ho1

�1=2

: �3:7�

ªÐÍÓÇÏÇÐÕ (3.7), ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. °Ð
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË �h! 0) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ (3.7)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÏÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (3.7) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.6) ÃÞÎ
ÄÊâÕ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ (ÏËÐÖÔ). ¦ÔÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.6) (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.4)) ÄÊâÕß ÊÐÂÍ
ÒÎáÔ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ do2 > 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯Ñ àÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
o > o1, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÖÚÍÇ Ô ÕÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (3.4) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [9]).

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ O�h 4 jdoj4 jk1 ÿ kjV0 Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ (ÔÏ. (2.11Â)):�
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¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÅÆÂ VE 4V0, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o1.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.19) ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÏÇÔÕÑ o Ë k ÚÂÔÕÑÕÖ o1 ÿ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k1 ÿ k ÄÑÎÐÞ ÃËÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ì ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

o0 � o1 ÿ o � o 0 ; k0 � k1 ÿ k � k0 : �3:9�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ (3.9) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.18), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
(3.3) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÎÐ ì
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÄÖØ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ.

1. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, Ä

ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ-
ÏË ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÒÖÚÍÑ-
ÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ.

3. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÇÈ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ.
¦ÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.
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