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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÎÑâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÅÇÑ×ËÊËÍË [1 ë 3]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4 ë 6]) Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖ-
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ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
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ÔÍÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÔÎÑâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [7], ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [8] Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [9], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÅÖÕ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

1. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÓßÇÓÂ
Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ; ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ ÔËÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ËÎË
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ).

2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÞÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË.

3. ¿××ÇÍÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÐÂÎÑÅËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ [10]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ z < 0 ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 0;
ÆÓÖÅÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � d. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÆÄÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÑÎÐÞ: ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË vl Ë
vt ÍÑÕÑÓÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ kl; t ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ o ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [11]:

v 2
l �

E�1ÿ m�
r�1� m��1ÿ 2m� ; v 2t �

E

2r�1� m� ; kl; t � o
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:

�1:1�

©ÆÇÔß E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, m ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ (1.1)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ E Ë m, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä (1.1), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß,
ÄÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË F 2�z� Ë
W 2�z�; ÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�z� ÒÑÎÂÅÂÇÏ

r�z� � r0F
2�z� ; r

��
z�0� r0 ; F

��
z�0 � 1 : �1:2�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÂÕß ×ÖÐÍÙËá
W 2�z� Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G�z�:

G�z� � G0W
2�z� ; G0 � E

1� m
; W

��
z�0� 1 : �1:3�

©ÐÂÚÇÐËâ E, m Ë G0 Ä (1.3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ
z � 0. ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÖÐÍÙËâ W 2�z� ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 4.1, 4.2, 6.1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÄÖÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [12, 13]. µÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÕÂÍËØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, g Ë h, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ �Vl� Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ �Vt�
ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kl Ë kt [14]:

Vl; t � vl; t

���������������������
1� g 2k 2

l; t

1� h 2k 2
l; t

vuut :

©ÆÇÔß vl; t ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ (1.1). °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÍÖÔÕËÍÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÃËÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ g Ë h ÑÙÇÐÍÖ g � h � 10ÿ5 Ï [15].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÊÄÖÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑ×ËÎâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÃÂÓßÇÓÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞâ-
ÄËÕß Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÏÇÐßÛËÏË ÐÇÈ, ÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÑÏÂÎÑÔÕË
ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ £ÇÐÕ-
ÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢), ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [16] Ä àÕËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ²âÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [17], ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÈ ËÊÆÂÐËâ (1989 Å.). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÄÞâÄÎâá-
ÜËÏ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ F 2�z�
Ë W 2�z�. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÆÄËÅÂÏ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ²ÂÊ-
ÆÇÎÞ 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
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F 2�z� Ë W 2�z� ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 à××ÇÍÕÞ àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÓÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÑÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÑ-
ËÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ("ÆÄÑÌÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ"). £ àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¢ÇÊÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7)
ÑÕÏÇÚÇÐ ÓâÆ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÕÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑâØ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÖÒÓÖÅËØ
ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ u c ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sik [11]:

r
q2ui
qt 2
� qsik

qxk
: �2:1�

©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, xk ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÄÇÎËÚËÐÞ sik ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xk. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ
ux exp �ÿiot� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ? z (ÄÑÎÐÂ ÔÆÄËÅÂ), ÖÚÕÈÏ,
ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌì sxz�z� [11]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËËW 2�z� Ä ÄËÆÇ

sxz�z� � E

2�1� m�
dux
dz

W 2�z� ; �2:2�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.1), ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
ux � u, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

W 2�z� q
2u

qz 2
� o2

v 20
F 2�z�u� 2WWz

qu
qz
� 0 : �2:3�

©ÆÇÔß Wz � qW=qz, ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � vt, ÅÆÇ vt (1.1) ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ. £ÞÃÑÓ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F Ë W Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎËÛß ÖÔÎÑÄËâÏË F 2�0� �W 2�0� � 1. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2.3) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ
ÂÍÖÔÕËÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.

2.1. ³ÕÓÖÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá:
ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÔÕÂÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
"¥Îâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÂÕâÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ËÃÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÎËÔß ÔÒÑÓÞ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ, ¿ÌÎÇÓÂ, ¢ÇÓÐÖÎÎË Ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ" ì ÕÂÍËÏË ÔÎÑÄÂÏË
²àÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ Ä ´ÇÑÓËË ÊÄÖÍÂ [18] ÓÑÎß ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÔÎÑÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÄËÆÚÇÔÍËÏË ì Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÔÕÂÎÑ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ
ÑÒÕËÍË, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ´ÂÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (2.3) ÒÓË F �W � const � 1,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q2u
qz 2
ÿ 1

v 2
q2u
qt 2
� 0 ; �2:4�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÊÅËÃÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÄÆÑÎß ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S, ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÔËÎÑÌ T, ÅÆÇ [11]

v 2 � T

Sr
: �2:5�

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ On,
ÐÂÕâÐÖÕÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË z � 0 Ë z � d ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÆÂÈÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

on � v0pn
d

; n � 1; 2; 3; . . . �2:6�

²ÂÔÛËÓââ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ²àÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
"ÔÕÓÖÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ" [18]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ²àÎÇÌ
ÐÂÛÈÎ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ (2.6).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÊÂÐÑÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
àÕÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ
ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(2.3)W � const � 1, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

d2u

dz 2
� o2

v 20
F 2�z� u � 0 : �2:7�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F 2�z� Ä (2.7) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÍÂÍ v�z� � v0=F �z�; ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË F 2�z�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ËÏÇáÜÖá ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [15]:

F �z� �
�
1� s1z

L1
� s2z

2

L2
2

�ÿ1
; s1 � 0;�1 ; s2 � 0;�1 : �2:8�

±ÓÑ×ËÎß (2.8) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞL1,L2 Ë s1, s2. ©ÐÂÚÇÐËâ s1 � ÿ1, s2 � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÒÖÍÎÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá F �z�, Â s1 � 1,
s2 � ÿ1 ì ÄÑÅÐÖÕÑÏÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË s2 � 0
ÒÓÑ×ËÎß (2.8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÆÇÎß ²àÎÇâ [18]

F �z� �
�
1� z

L

�ÿ1
; �2:9�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(2.8), ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ (ÄÞÒÖÍÎÞØ Ë ÄÑÅÐÖÕÞØ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÆÎËÐÑÌ d Ô
ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�z�
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(ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F �z� (2.8) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ F �0� � F �d � � 1, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑ×ËÎâ
rmax ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0;5d. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ L1 Ë
L2 Ä ÏÑÆÇÎË (2.8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ d Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y:

y � L2

2L1
; L2 � d

2y
; L1 � d

4y 2
; �2:10�

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ rmax

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

rmax �
r0

�1ÿ y 2�2 ; y �
�����������������������
1ÿ

����������
r0
rmax

rs
: �2:11�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.11), 04 y 2 < 1.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÙÇÎÇÔÑÑÃ-

ÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËáC Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Z:

u � C���
F
p ; Z�z� �

� z

0

F �z1� dz1 : �2:12�

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Z [10]:

d2C
dZ 2
� q 2C � 0 ; q � o

v0
N� ; N� �

��������������
1� S 2

1

q
; S1 � O1

o
;

�2:13�

ÅÆÇ O1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌdËÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏËÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËÔÎÑâ �×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ y1�y��,

O1 � v0
d

y1�y� ; y1�y� � 2y
��������������
1ÿ y 2

p
; �2:14�

Z �
� z

0

F �z1� dz1 � L2��������������
1ÿ y 2

p arctan
x

��������������
1ÿ y 2

p
1ÿ xy

; x � z

L2
:

�2:15�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.13) Ä ÄËÆÇ sin �qZ� Ë cos �qZ�, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ,

ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ, Ä ÄËÆÇ

u � sin �qZ�����������
F �z�p : �2:16�

¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË (2.16),
ÑÃÓÂÜÂáÜËÏËÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÕÑÚÍÂØ Z � 0
Ë Z�d �; ÄÇÎËÚËÐÂ Z�d � ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ (2.16):

Z�d � � dA ; A �
�
2y

��������������
1ÿ y 2

p �ÿ1
arctan

2y
��������������
1ÿ y 2

p
1ÿ 2y 2

:

�2:17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ q ËÊ (2.13) Ë Z�d � ËÊ (2.17) Ä ÖÔÎÑÄËÇ
sin �qZ� � 0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.14) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ O1, ÐÂÌÆÈÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô "ÄÞÒÖÍÎÞÏ" ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ
(2.8) ÒÓË s1 � ÿ1, s2 � 1:

O�n � onDn : �2:18�
©ÆÇÔß on ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ
(2.6), Dn ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

Dn �
��������������������������������������
Aÿ2 ÿ 4y 2�1ÿ y 2�

p2n 2

r
: �2:19�

³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÓÖÐÞ c "ÄÑÅÐÖÕÞÏ"
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.8) (s1 � 1, s2 � ÿ1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ: ËÊ (2.13) ë (2.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q � o
v0

Nÿ ; Nÿ �
��������������
1ÿ S 2

2

q
; S2 � O2

o
; �2:20�

O2 � v0
d

y2�y� ; y2�y� � 2y
��������������
1� y 2

p
: �2:21�

±ÂÓÂÏÇÕÓ y ÔÄâÊÂÐ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.11), Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ rmin,

y �
���������������������������������

r0
rmin

r
ÿ 1

s
; �2:22�

Z�d � � dB ; B � �2y ��������������
1� y 2

p �ÿ1
ln

y�
yÿ

; �2:23�
y� �

��������������
1� y 2

p
� y :

³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô "ÄÑÅÐÖÕÞÏ" ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (2.8), Oÿ n, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (2.18), ÄÄÑÆâ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕHn:

Oÿ n � onHn ; Hn �
���������������������������������������
Bÿ2 � 4y 2�1� y 2�

p2n 2

r
: �2:24�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (2.8) ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Dn Ë Hn ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË �y! 0� ËÊ (2.19) Ë
(2.24) ÒÑÎÖÚËÏ

limDn

��
y!0
� 1 ; limHn

��
y!0
� 1 ; �2:25�

limO� n

��
y!0
� limOÿ n

��
y!0
� on :

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

0,8

F
�x
;y
�

0,6
0

1,0

1,2

1,4

1,6

1

2

3

4

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F �x� Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ (2.8); x � z=d ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s1 � ÿ1, s2 � 1 (ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÓÑ×ËÎß), Â ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ 3, 4 ì ÊÐÂÚÇÐËâÏ s1 � 1, s2 � ÿ1 (ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß). ¥Îâ
ÍÓËÄÞØ 2, 3 ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � 0;3, Â ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 4ì y � 0;6.
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÐ
(2.18) Ë (2.24) ÔÄÑÆâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ (2.6).

2.2. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÑâ
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÎÑâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÅÇÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂ [18] Ä ÔÎÑÇ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÂ ÆÐÇÏÑÓâ;
ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ �r � r0, F � const � 1�, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G�z� (1.3) ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z Ä ÔÎÑÇ �04 z4 d �
ÆÂÈÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

W �
�
1� z

L

�q

; 0 < q < 1 : �2:26�

©ÆÇÔß Lì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, qì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÅÎÖÃËÐÂ z ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÏÑÓâ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3) Ä ÏÑÆÇÎË (2.26) ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x Ë ×ÖÐÍÙËá f [19]:

x � 1� z

L
; u � x 1=2ÿq f : �2:27�

´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) Í
ÄËÆÖ

d2f

dx 2
� 1

x

d f

dx
� f

�
o2L2

v 20 x
2q
ÿ �1=2ÿ q�2

x 2

�
� 0 ; �2:28�

ÅÆÇ v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
z � 0. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.28), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá:

x � ym ; m � 2

1ÿ q
; �2:29�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.29) ÒÇÓÇÄÑÆËÕ (2.28) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

d2f

dy 2
� 1

y

df

dy
� 4f

�
p 2y 2 ÿ s 2

y 2

�
� 0 ;

�2:30�
p � oL

v0�1ÿ q� ; s � qÿ 1=2

1ÿ q
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y 2 � u ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÔÔÇÎâ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ:

u �
�
1� z

L

�1=2ÿq
Js

�
p

�
1� z

L

�1ÿq �
: �2:31�

±ÑÎÂÅÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÐÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ �z � d �
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÐË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
Js�wsn� � 0 [17]:

on � v0�1ÿ q�wsn
L�1� d=L�1ÿq ; n � 1; 2; 3; . . . �2:32�

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ [19] v0 � 100 Ï Ôÿ1, q � 0;6,
d � 200 Ï, L � 1 Ï ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.32) ÆÂÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q � 2=3 ËÊ (2.30)
ÔÎÇÆÖÇÕ s � 0;5; ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË: ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, J0;5�x� � xÿ0;5 sin x, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÐË wsn � pn, Â ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (2.32) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ r�z� ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË c
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ
£âÌÔâÎâ ë¢ÓÇÐÕÂ OVB (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]):

O 2
VB � ÿ

g

r
dr
dz

: �2:33�

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâOVB Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ2 ¤Ù, Ä ÑÍÇÂÐÇ ì 10ÿ3ÿ10ÿ4 ¤Ù [20]. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ [20 ë 22].

3. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ:
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÅÖÜËØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
¡ÍÖÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [13]; ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [14]. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË, ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� ËÎË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ W 2�z� ÒÑÒÇÓÈÍ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
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²ËÔ. 2. ±ÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Dn (2.19) (Â) Ë Hn (2.24) (Ã) ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.8). ¸Ë×ÓÞ 1, 2, 3 ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ì ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆ.
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ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ F 2�z� Ë W 2�z�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3) (ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË). ªÔÍÑÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ z � 0 àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [8]:

a� kak rawenstwo sme}enij ui; uijz�ÿ0 � uijz��0; �3:1�
b� kak rawenstwo normalxnyh naprqvenij siz;

sizjz�ÿ0 � sizjz��0 : �3:2�

¯ËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Â ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ,
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ì ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
"ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ", Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.1 Ë 3.1. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆØÑÆ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

3.1. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÎÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (2.1) Ë (2.3), ÒÑÎÂÅÂâ u � uz, r�z� � r0F

2�z�,
W � 1. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ szz, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (2.1), Ë ÔÍÑÓÑÔÕß v0, ÓÂÄÐÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vl Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [8]:

szz � E�1ÿ m�
�1� m��1ÿ 2m�

qu
qz

; v 2
0 � v 2l �

E�1ÿ m�
r0�1� m��1ÿ 2m� ;

�3:3�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (2.7).
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
�z4 0� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÃÂÓßÇÓ ì ÔÎÑÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ²âÆ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.8), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�z� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
F �z� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ F �0� � F �d � � 1, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓÑ×ËÎâ rmax ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0;5d. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.7), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÔÕË (2.7) Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä Z-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (2.13). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÞ Ä (2.14), (2.15), ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.13)
ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (2.16), Â Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ exp ��iqZ� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË q, ÃÇÅÖÜËØ ÒÑ "ÑÔË"
Z Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ:

u � Ar

�
exp �iqZ� �Q exp �ÿiqZ������������

F �z�p : �3:4�

©ÆÇÔß Ar ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ; ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÑâ z � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ Q ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ z � d, Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ (2.8) Ä (2.12), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (2.15).

³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (3.1),
(3.2) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ z � 0 Ë z � d. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (z4 0,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ v1) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÑâ z � 0 Ä
ÄËÆÇ u � Ai exp

�
io�z=v1 ÿ t�� Ë ÄÄÑÆâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß àÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ

Ai�1� R� � Ar�1�Q� ; �3:5�

ior1v1�1ÿ R�Ai � Arr0v
2
0

�
ÿ 1�Q

2L1
� iq�1ÿQ�

�
: �3:6�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.5), (3.6) ÐÂÌÆÈÏ R:

R � ia� g=2ÿ iN��1ÿQ��1�Q�ÿ1
iaÿ g=2� iN��1ÿQ��1�Q�ÿ1 : �3:7�

£ (3.7) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐ-
ÔÑÄ I1; 2 ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ �I � rv�, g ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

a � r1v1
r0v0

; g � v0
oL1

� 2Sy��������������
1ÿ y 2

p : �3:8�

£ÇÎËÚËÐÂ Q Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.7), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (3.1), (3.2) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � d. ±ÓËÐËÏÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË z5 d ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË z4 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Q:

Q � ÿ exp �2iqZ0��g=2ÿ ia� iN��
g=2ÿ iaÿ iN�

; Z0 � Z�d � : �3:9�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3.9) Ä (3.7), ÒÑÎÖÚËÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R �
� jRj exp �ifr�:

R � tan �qZ0��a 2 � g 2=4ÿN 2
�� � gN�

tan �qZ0��a 2ÿ g 2=4�N 2��ÿ gN�� 2ia
�
N�� �g=2� tan �qZ0�

� ;
�3:10�

tanfr �
2a
�
N� � �g=2� tan �qZ0�

�
gN� ÿ �a 2 ÿ g 2=4�N 2�� tan �qZ0�

; �3:11�

Z0 � Z�d � � L2��������������
1ÿ y 2

p arctan
2y

��������������
1ÿ y 2

p
1ÿ 2y 2

;
�3:12�

qZ0 �
N�
S

arctan
2y

��������������
1ÿ y 2

p
1ÿ 2y 2

:
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¶ÑÓÏÖÎÞ (3.10) ë (3.12) ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (2.8) Ô ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 1,
ÍÓËÄÂâ 1); ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q � q�o�, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä
(2.13), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ jR�S�j2 ÒÓË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â
Ë Ã, ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ a � 1;25 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ä. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÂ fr�S� ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�S� � jRj exp �ifr�S�� ÆÎâ a � 0;3,
y � 0;45 ÒÓË m � 1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë m � 3 (ÍÓËÄÂâ 2), ÅÆÇ mì
ÚËÔÎÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Æ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ jT�S�j2 ÒÓË m � 1 (ÍÓËÄÂâ 1), m � 3 (ÍÓËÄÂâ 2),
m � 6 (ÍÓËÄÂâ 3) Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 0;3, y � 0;45 (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Æ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË
100%-ÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÔÎÑâ Ô ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏ (2.8), ÒÓË s1 � 1, s2 � ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 2). ³ØÇÏÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ: ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.13) ÆÎâ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÑÄß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (3.4),
ÅÆÇ "ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ" q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä (2.13), ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.20), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ O2 Ë O1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
(ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÏËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË) Ä (2.21) Ë (2.14). ±ÂÓÂÏÇÕÓ y
ÔÄâÊÂÐ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ rmin

(2.22). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ Z (2.15) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑ×ËÎâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Z � L2

2
��������������
1� y 2

p ln
1� xy�
1ÿ xyÿ

; x � z

L2
; �3:13�

y� �
��������������
1� y 2

p
� y ; y�yÿ � 1 :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.10):

R � tan �qZ0��a 2 � g 2=4ÿN 2
ÿ� ÿ gNÿ

tan �qZ0��a 2ÿ g 2=4�N 2ÿ�� gNÿ� 2ia
�
Nÿÿ �g=2� tan �qZ0�

� :
�3:14�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.14) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë qZ0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

g � 2Sy��������������
1� y 2

p ; qZ0 �
Nÿ
S

ln
y�
yÿ

: �3:15�

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

jT j2 � 1ÿ jRj2 : �3:16�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ v0 � vl (3.3) ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ v0 � vt
(1.1) ×ÑÓÏÖÎÞ (3.10) Ë (3.14) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂ. °ÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ

0,2
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0,6

0,8

1,0

jR
�S
�j2
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S
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0,1
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0,3
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�S
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1
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0 s

jR�
S
�j2
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2

1

Â

Ã

Ä

Å

Æ

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ jR�S�j2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË: (Â) ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ a � 0;3,
y � 0;45 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë y � 0;7 (ÍÓËÄÂâ 2); (Ã) ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË a � 0;3, y � 0;45 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë y � 0;7 (ÍÓËÄÂâ 2); (Ä)
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË a � 1;25, y � 0;45 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë y � 0;7
(ÍÓËÄÂâ 2), ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. (Å) ¶ÂÊÂ fr�S� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R�S� � jRj exp �ifr�S��ÆÎâ a � 0;3, y � 0;45; m � 1 ì ÍÓËÄÂâ 1,
m � 3 ì ÍÓËÄÂâ 2. (Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT�S�j2 ÒÓË a � 0;3,
y � 0;45 (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ) ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ m � 1 (ÍÓËÄÂâ
1), m � 3 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë m � 6 (ÍÓËÄÂâ 3).

5 µ¶¯, Õ. 181, å 6

´. 181, å 6] ¤²¡¥ª¦¯´¯½¦ ¡¬µ³´ª¹¦³¬ª¦ ¢¡²¾¦²½ (´°¹¯° ²¦º¡¦®½¦ ®°¥¦­ª) 633



ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 4 ë 6 ÊÂÆÂÚ ÂÍÖÔÕËÍË
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ.

3.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ.
®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�r � r0�, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÑâ z � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3),
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

sxz �
�

E

2�1� m�
�
0

W 2�z� qux
qz

; �3:17�

Â ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2u

dz 2
� o2

v 20

u

W 2�z� � ÿ
2Wz

W

du

dz
; �3:18�

ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ v0 Ä (3.18) ÓÂÄÐâÇÕÔâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.1), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, v0 � vt. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.18) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (2.13) ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ (3.18) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ.

1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.18) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.12), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

dZ � dz

W 2�z� : �3:19�

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.18):

d2u

dZ 2
� o2

v 2
0

W 2�z�u � 0 : �3:20�

³ÏÇÜÇÐËÇ u Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.20) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (z Ë Z); ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËá W 2�z� Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÇÈ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá Z. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.20) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÐÇÇ
ÓÇÛÈÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.13) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ F 2�Z� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
Z:

W 2�z� � F 2�Z� : �3:21�
¶ÖÐÍÙËâ F 2�Z� Ä (3.21) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ (2.8),
ÊÂÏÇÐââ ÕÂÏ z ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÅÑÕÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (2.13). ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËá F 2�Z�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÒÖÍÎÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá �s1 � ÿ1, s2 � 1�, Ä ÄËÆÇ

F 2�x� � �1ÿ 2yx� x 2�ÿ2 ; x � Z
L2

: �3:22�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.22) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞL1,
L2, ÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓ y.

2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.22) Ë (3.21) Ä (3.19) Ë
ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (3.22) ÖÔÎÑÄËÇÏ Z jz�0 � 0,

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.19), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z ÑÕ x:

z�x�
L2
� 1

2�1ÿ y 2�3=2
(
arctan

xÿ y��������������
1ÿ y 2

p � arctan
y��������������

1ÿ y 2
p �

�
��������������
1ÿ y 2

p �
y� xÿ y

1ÿ y 2 � �xÿ y�2
�)

: �3:23�

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ y Ä (3.23), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.21), ÄÞÒÖÍÎÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá F 2�x� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÓÑ×ËÎß W 2�z�; ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ F 2

max > 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓÑ×ËÎâ W 2

max � F 2
max. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËÊ (2.15) ÊÐÂÚÇÐËÇ

F 2
max � �1ÿ y 2�ÿ2, ÐÂÌÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y:

y �
��������������������
1ÿ 1

Wmax

s
: �3:24�

±ÂÓÂÏÇÕÓ x Ä (3.23) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3.22) Ä
(3.21), ÓÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x Ë
ÊÂÏÇÐââ y ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.24):

x�W � �
��������������������
1ÿ 1

Wmax

s
�

�����������������������
1

W
ÿ 1

Wmax

s
: �3:25�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.23) ë (3.25) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ W 2�z�; ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.22),
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x4 2y, ÒÓË àÕÑÏ z�0� � 0, Â
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË W�0� � 1 Ë W�2y� � 1, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L2:

d � L2z�2y� � 2L2B1 ; �3:26�

B1 � 1

�1ÿ y 2�3=2
�
y
��������������
1ÿ y 2

p
� arctan

y��������������
1ÿ y 2

p �
: �3:27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÛËÓËÐÖ d Ë ÄÞÔÑÕÖ Wmax ÃÂÓßÇÓÂ
W 2�z�, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ, F 2�Z� (3.22). £ÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÄÐÂ Wmax, ÛËÓËÐÂ ì d1, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ
L1 Ë L2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓËÐÖ d Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ y:

d1 � 2yL2 � yd

B1
; L1 � d

4yB1
; L2 � d

2y
: �3:28�

£ÞÒÖÍÎÞÌ ÃÂÓßÇÓ W 2�z� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (3.23), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.

3. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ W 2�z�, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.20). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (3.21)
W 2�z� � F 2�Z� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.20) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(2.13). £ÄÑÆâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.12) ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá t:

t�Z� �
� Z

0

F �Z1� dZ1 ; �3:29�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.20) Ä ×ÑÓÏÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3.4):

u � Ar

�
exp �iqt� �Q exp �ÿiqt������������

F �Z�p : �3:30�
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±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ (3.23), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ
F 2�x� (2.8). ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10), ÚÕÑ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� (2.8), ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂO1, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ S, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(2.14) ÆÓÖÅËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ y1�y�,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐ ÃÂÓßÇÓÑÄ,

y1�y� � 2

1ÿ y 2

�
y
��������������
1ÿ y 2

p
� arctan

y��������������
1ÿ y 2

p �
: �3:31�

4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ W 2�z�, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Wmin, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÄÞÃË-
ÓÂâ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ F 2�x�
ÒÓË s1 � 1, s2 � ÿ1. ±ÑÄÕÑÓââ ÂÐÂÎËÊ (3.21) ë (3.25),
ÐÂÌÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

y �
�������������������
Wÿ1

min ÿ 1
q

�3:32�

Ë ÐÇâÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ

z�x�
L2
� 1

�1� y 2�3=2
(
artanh

xÿ y��������������
1� y 2

p � artanh
y��������������

1� y 2
p �

�
��������������
1� y 2

p �
y� xÿ y

1� y 2 ÿ �xÿ y�2
�)

; �3:33�

x�W � �
��������������������

1

Wmin
ÿ 1

r
�

����������������������
1

Wmin
ÿ 1

W

r
: �3:34�

ºËÓËÐÖ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ d2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÞ L1 Ë L2 ÄÞÓÂÊËÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.28), ÚÇÓÇÊ
ÛËÓËÐÖ d ÃÂÓßÇÓÂW 2�z� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ y (3.32):

d2 � yd

B2
; L1 � d

4yB2
; L2 � d

2y
; �3:35�

B2 � 1

�1� y 2�3=2
�
y
��������������
1� y 2

p
� artanh

y��������������
1� y 2

p �
: �3:36�

£ÑÅÐÖÕÞÌ ÃÂÓßÇÓ W 2�z� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (3.33), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.14), ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä
(3.32), Â ÚÂÔÕÑÕÂ O2 ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.21), ÐÑ Ô ËÐÞÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ y2�y�:

y2�y� � 2

1� y 2

�
y
��������������
1� y 2

p
� artanh

y��������������
1� y 2

p �
: �3:37�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎÂÅÂâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ v0 � vl, ÅÆÇ vl ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (1.1).

I. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a Ä (3.10) Ë (3.14)), ÐÑ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë ÍÓËÄËÊÐÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z�, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ L1 Ë L2. ±ÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË �L1 !1, L2 !1� ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y, g Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ O1, O2 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.10)
Ë (3.14) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË:

R � tan d�a 2 ÿ 1�
tan d�a 2 � 1� � 2ia

; d � od
v0

: �3:38�

II. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÆÂÚ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
O1, O2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË v0 ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ d Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÑâ �×ÂÍÕÑÓÞ y1�y�,
y2�y��. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ N�
(2.13) Ë Nÿ (2.20), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ) ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÂÓßÇÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

III. ®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞâÄËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä

0,20

1,0

1,5

2,0

2,5

W 2

0,4 0,6

Z=d1; z=d
0,8 1,0

1

2

0,2
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0

W 2

0,4 0,6

Z=d1; z=d
0,8 1,0

1

2

Â

Ã

²ËÔ. 4. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÑ-
ÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÍÓËÄÞÇ 2), Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ (ÍÓËÄÞÇ 1): (Â) s1 � 1,
s2 � ÿ1, (Ã) s1 � ÿ1, s2 � 1. ¢ÂÓßÇÓÞ (3.23) ÐÂ ÓËÔ. Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â ÃÂÓßÇÓ (3.33) ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ±Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Z, z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ d1 Ë d.

5*
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ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ). ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.10),
(3.14), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ y1; 2�y�. ¿ÕÂ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ.

4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÄÖÍÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÎËÃÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z�, ÎËÃÑ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
W 2�z�, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÊÆÇÔß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [23], ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [24], ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ [25, 26]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
"ÆÄÑÌÐÞØ" ÃÂÓßÇÓÂØ Ë ËØ ÖÔÎÑÉÐÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË:

1) ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
F 2�z� Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ W 2�z�, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.3); ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ F 2�z� Ë W 2�z�
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË;

2) ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F 2�z� Ë W 2�z� ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ; ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2.

4.1. "¥ÄÑÌÐÑÌ" ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ:
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÆÄËÅÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3) Ë ÄÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá Z ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.19), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) Ä
ÄËÆÇ

d2u

dZ 2
� o2

v 2
0

F 2�z�W 2�z� u � 0 : �4:1�

°ÒËÔÞÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F 2�z� Ë W 2�z� ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ
ÛËÓËÐÑÌ d c ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ l1 Ë l2,

W�z� � 1� z

l1
; F �z� � 1

1� z=l2
; �4:2�

ÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä (4.2) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ l1 Ë l2. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß àÕË
ÆÎËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕ ÆÎËÐ L1 Ë L2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË (2.8),
Ä ÏÑÆÇÎâØ (4.2) ÑÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË.

£ÞÓÂÉÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Z ÚÇÓÇÊ z Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá (3.19),

Z � z

1� z=l1
; �4:3�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËËW�z� Ë F �z� (4.2), ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.3),
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Z, ÐÂÌÆÈÏ

F �z�W�z� � U�Z� � 1

1� Z=l
; �4:4�

l � l1l2
l1 ÿ l2

: �4:5�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4.4) Ä (4.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä Z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (2.7):

d2u

dZ 2
� o2

v 2
0

U 2�Z� u � 0 : �4:6�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.
£ÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

t �
� Z

0

U�Z1� dZ1 � l ln
l1�z� l2�
l2�z� l1� ; �4:7�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6) Ä ÄËÆÇ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß "ÑÔË" t:

u � Ar

�
exp �iqt� �Q exp �ÿiqt������������

U�Z�p : �4:8�

"£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ" q Ä (4.8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ:

q � o
v0

���������������
1ÿ O 2

o2

s
; O � v0

2l
: �4:9�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂO Ä (4.9) ÊÂÄËÔËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ l1 Ë l2. µÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(3.1), (3.2) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ Z � 0 �z � 0�, ÐÂÌÆÈÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (3.7), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, R Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (4.9):

R � iaÿ g=2ÿ iN�1ÿQ��1�Q�ÿ1
ia� g=2� iN�1ÿQ��1�Q�ÿ1 ; �4:10�

N �
��������������
1ÿ S 2
p

; S � O
o
: �4:11�

°ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ Ä (4.8) ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ U�Z�, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÊÂÐÑÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä (2.8), ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ: U�Z � 0� 6� U�Z0�, ÅÆÇ ÍÑÑÓ-
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ÆËÐÂÕÂ Z0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ z � d:

Z0 � Z�d � � d

1� d=l1
; U0 � U�Z0� �

l1�d� l2�
l2�d� l1� : �4:12�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ t (4.7), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÆÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÂÍ

t0 � t�d � � l lnU0 �4:13�

Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ (4.2),

dZ
dz
� 1

W 2�z� ;
dt
dz
� F �z�

W�z� ; �4:14�

ÊÂÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ:

Ar

�
exp �iqt0� �Q exp �ÿiqt0�

�������
U0

p � A2 ; �4:15�

Ar������
U0

p
�
ÿ iw

2

�
exp �iqt0� �Q exp �ÿiqt0�

��
�N

�
exp �iqt0� ÿQ exp �ÿiqt0�

�) � abA2 ; �4:16�

b � W�d �
F 3�d � �

�
1� d

l1

��
1� d

l2

�3

: �4:17�

©ÆÇÔß A2 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, OìØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä (4.9), a ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ (3.8); Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (4.15), (4.16) ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q:

Q � ÿ exp �2iqt0��w=2ÿ ib� iN �
w=2ÿ ibÿ iN

; w � v0
lo

; �4:18�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q Ä (4.10), ÐÂÌÆÈÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

R � t�abÿ w 2=4ÿN 2� � i
��wt=2��a� b� �N�aÿ b��

t�ab� w 2=4�N 2� � i
��wt=2��aÿ b� �N�a� b�� ;

t � tan �qt0� ; qt0 � N

2S
lnU0 :

�4:19�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.19) ÆÎâ R ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l (4.5). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.5),
ÊÐÂÚÇÐËÇ l > 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕÓÈØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (4.2):

1� l1 > l2 ; l1 > 0 ; l2 > 0 ;

2� l1 > l2 ; l1 < 0 ; l2 < 0 ; �4:20�
3� l1 < l2 ; l1 < 0 ; l2 > 0 :

¬ÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ 1 ë 3 Ä (4.20), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b (4.17), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.19) ÏÑÉÐÑ Ë ÆÎâ l < 0; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
(4.20), ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ w Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.11) ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, w! ÿw. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ l1 � l2 ÐÂÌÆÈÏ, ÆÇÎÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ l!1 Ä

(4.5) Ë (4.20):

U! 1 ; O! 0 ; t � Z ; w � 0 ; N � 1 ; �4:21�

qt0 � od
v0

�
1� d

l1

�ÿ1
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ (4.21) Ä (4.19), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÂÓßÇÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ �O � 0, N � 1�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐÇ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ"
ÃÂÓßÇÓÂ d Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÔÇÚÍË O (4.9), Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
�l � const�, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÎËÐ, l1 ËÎË l2, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÄÞÃÑÓ, àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (4.19) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÄÎËâÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâÏË (4.2), ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l1 Ë l2.

4.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂ
Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË:
F 2�z� �W 2�z�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

d2u

dZ 2
� o2

v 2
0

F 4�z� u � 0 : �4:22�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.22) ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÓÑ×ËÎß F �z�, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ
L Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M (ÓËÔ. 5Â, ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
M),

F �z� � cos
z

L
�M sin

z

L
; 04

z

L
4 p : �4:23�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
(3.19) ×ÖÐÍÙËËW 2 � F 2:

Z � Lt

1�Mt
; t � tan

z

L
: �4:24�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.23), (4.24), ÄÞÓÂÊËÏ F 2�z� (4.23) ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá Z:

F 2�z� �
�
1ÿ 2M

L
Z� 1�M 2

L2
Z 2

�ÿ1
: �4:25�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F 2�z�, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ
(4.25), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá F �Z�
(2.8), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä (2.8) s1 � ÿ1, s2 � 1 Ë ÐÂÌÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ L1, L2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÏÑÆÇÎË (2.14),
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÇÈ Ô (4.25):

2M

L
� 1

L1
;

1�M 2

L2
� 1

L2
2

; y � L2

2L1
� M����������������

1�M 2
p < 1 :

�4:26�
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°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËâ F 2�Z� ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÓËÔ. 5Ã), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.22) Ä ×ÑÓÏÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ
Ô (2.7):

d2u

dZ 2
� o2

v 2
0

F 2�Z� u � 0 : �4:27�

®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ F 4�z� Ë F 2�Z�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÓÂÄÐÞ �F 2

max � �1�M 2�2�, ÛËÓËÐÂ d ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (4.25) Ä z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ F �0� � F �d � � 1, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d � L arctan
2M

1ÿM 2
: �4:28�

ºËÓËÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ d1 Ä Z-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (2.10):

d1 � 2yL2 � 2ML

1�M 2
: �4:29�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (4.28) Ë (4.29) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÖÍÎÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ d1 < d (ÓËÔ. 5Ã).

±ÓËÄÇÆâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ (4.22) Í ×ÑÓÏÇ (4.27),
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô (2.7), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
(2.7) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË F 2�z� �
�W 2�z�, Ä ÄËÆÇ (3.10), ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O1 Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ qZ0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

O1 � v0
d

y1�M� ; y1�M� � arctan
2M

1ÿM 2
;

�4:30�
qZ0 �

oN�d
v0

; N� �
��������������
1� S 2

p
; S � O1

o
:

®ÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË F 2�z� �W 2�z� Ë ÆÎâ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ, ÍÂÍ Ë (4.23), ÆÄÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì L ËM:

F �z� � cosh
z

L
ÿM sinh

z

L
�W�z� : �4:31�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä (4.24) ë (4.30) ÆÎâ ÄÞÒÖ-
ÍÎÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (4.31) Ä (3.19), ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Z:

Z � Lt

1ÿMt
; t � tanh

z

L
; �4:32�

Ë, ÄÞÓÂÉÂâ ×ÖÐÍÙËá F 2�z� ÚÇÓÇÊ Z, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÅÐÖÕÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ:

F 2�z� �
�
1� 2M

L
Zÿ 1ÿM 2

L2
Z 2

�ÿ1
: �4:33�

±ÓÑ×ËÎß (4.33) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá (2.8), ÇÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ L1, L2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÏÑÆÇÎË (2.8) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

2M

L
� 1

L1
;

1ÿM 2

L2
� 1

L2
2

; y � M����������������
1ÿM 2
p : �4:34�

ºËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ (4.31) d Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(4.33) d1:

d � L artanh
2M

1�M 2
; d1 � 2ML

1ÿM 2
: �4:35�

®ËÐËÏÖÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ F 2�z� (4.31) Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (4.33) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ �F 2

min � �1ÿM 2�2�, Â ÛËÓËÐÞ d
Ë d1, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ: d1 > d.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (4.31) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.14), ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ F 2�Z�, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

O2 � v0
d

y2�M� ; y2�M� � artanh
2M

1�M 2
;

�4:36�
qZ0 �

oNÿd
v0

; Nÿ �
��������������
1ÿ S 2
p

; S � O2

o
:

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ (2), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÓß-
ÇÓÞ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¢ÂÓßÇÓÞ (3.23) ÐÂ ÓËÔ. 4Â
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â ÃÂÓßÇÓ (3.33)

0,2

F2�z�

F1�z�

0

1,0

F�z�

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0,9

1,1

1,2

1,3

z=L

F�Z�

F 4
2 �z�

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

0,5

0

z=L; Z=L

1,5

1,0

2,0

2,5

3,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0

0,6

0,4

0,8
F 4�z� F�Z�

1,0

z=L; Z=L

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 5. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ W 2�z�, ÍÑÅÆÂ
F 2�z� �W 2�z�, Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (4.23) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (4.31) ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. (Â) ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ F1�z� Ë F2�z�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ M1 � 0;3 Ë M2 � 0;8. (Ã) £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ
F�Z� � F 2�z�Z�� Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÒÖÍÎÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ M � 0;8. (Ä)
£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ F�Z� Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ F 4�z�Z�� ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ
M � 0;6.
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ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Z, z ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ d1 Ë d.
¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
W 2�z�, ÍÑÅÆÂ F 2�z� �W 2�z�, Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ (4.23) Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ (4.31) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.10) Ë
(3.14), Â ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
qZ0 / N� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË O1; 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ
ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÄÞÒÖÍÎÞÏË Ë ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔØÑÆÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÎËÛß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ O1; 2 �
� �v0=d �y1; 2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ (3.14) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o < O2, S > 1,
N 2
ÿ < 0 ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ qZ0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ. ³ÄÑÇ-

ÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔ-
ÕËÍÇ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

5. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÇ
ÛÂÅË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÑÒÕËÍÇ: Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¿ÌØÇÐÄÂÎßÆÂ [27] (1908 Å.), ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÔÎÂÃÇÄÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ 1910 Å. àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ­. ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ Ë ±. ©ÇÎÇÐË [28]. ªÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÂÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ¤. ¤ÂÏÑÄÂ [29] (1928 Å.), ÑÃÝâÔÐËÄÛÇÌ âÆÇÓÐÞÌ
a-ÓÂÔÒÂÆ ËÏÇÐÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ¤ÂÏÑÄÂ, ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [30]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔØÑÉËÇ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [31].

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [32], àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [33] Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ [34],
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
(ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÕÔÇÚÍË O2, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(o > O2, S < 1, N 2

ÿ > 0) Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(o < O2, S > 1, N 2

ÿ < 0). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÆÎâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ, ËÐÑÅÆÂ ÔÕÑ-
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ. ¿ÕË ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë 5.2.

5.1. ¢ÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) Í ÓâÆÖ ÊÂÆÂÚ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÂÓßÇÓÂ ("ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß")
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (3.14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o5O2, ÅÆÇ O2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.21) Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ
y2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
(2.21) ËÎË (3.37). £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, o < O2,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.13), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ ÕÑÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË (2.13); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÊÄÖÍÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÑá (2.8), Ä ÔÎÖÚÂÇ s1 � 1, s2 � ÿ1 (ÄÑÅÐÖÕÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.13) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ (3.4):

u � Ar

�
exp �ÿpZ� �Q exp � pZ������������

F �z�p ; �5:1�
p � o

v0
N ; N �

��������������
S 2 ÿ 1
p

:

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0:

R � iaÿ g=2�N�1ÿQ��1�Q�ÿ1
ia� g=2ÿN�1ÿQ��1�Q�ÿ1 : �5:2�

£ÞÚËÔÎââ Q ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ z � d
Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5.2), ÐÂÌÆÈÏ

R � t�a 2 � g 2=4�N 2� ÿ gN
t�a 2 ÿ g 2=4ÿN 2� � gN� 2ia�Nÿ gt=2� ; �5:3�

g � 2Sy��������������
1� y 2

p ; t � tanh � pZ0� ; pZ0 �
�����������������
1ÿ Sÿ2
p

Y ; �5:4�

Y � ln
y�
yÿ

; y� �
��������������
1� y 2

p
� y : �5:5�

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÔÇÚÍË �S � 1�, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
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(5.3) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S! 1:

R
��
S!1
�

� Y
�
a 2 � y 2=�1� y 2��ÿ 2y=

��������������
1� y 2

p
Y
�
a 2ÿ y 2=�1� y 2��� 2y=

�������������
1� y 2

p
� 2ia�1ÿ yY=

�������������
1� y 2

p
� :

�5:6�

¯ÂØÑÆâ ËÊ (5.3) ÄÇÎËÚËÐÖ jRj2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ jT j2 �
� 1ÿ jRj2:

jT j2 � 4a 2N 2�1ÿ t 2��
t�a 2 ÿ g 2=4ÿN 2� � gN

�2 � 4a 2�Nÿ gt=2�2
: �5:7�

¤ÓÂ×ËÍË jT �S�j2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ
ÄËÆÇ T � jT j exp �ift�, ÅÆÇ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ft, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

tanft �
t�a 2 ÿ g 2=4ÿN 2� � gN

2a�Nÿ gt=2� : �5:8�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ (5.7) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S! 1:

jT j2
���
S!1
� 4a 2

(�
Y

�
a 2 ÿ y 2

1� y 2

�
� 2y��������������

1� y 2
p �2

�

� 4a 2

�
1ÿ yY��������������

1� y 2
p �2

)ÿ1
: �5:9�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ m ÔÏÇÉÐÞØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÏÇÉÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË (3.1), (3.2). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.4) Ë (5.7),
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ

t! tm � tanh �mpZ0� ; mpZ0 � mY
�����������������
1ÿ Sÿ2
p

: �5:10�

£×ÑÓÏÖÎÂØ (5.6) ë (5.8), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖS! 1,
ÖÚÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâm ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ Y! mY.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ
o0 4O2 �R�o0� � 0, jT �o0�j2 � 1�. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (5.3) Ë (5.9):

tanh
ÿ
mY

�����������������
1ÿ Sÿ2
p � � gN

a 2 � g 2=4�N 2
: �5:11�

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (5.7) ë (5.9), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ a,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y Ë ÚËÔÎÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ m. ¿ÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ m � 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6 Ë 7, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 � 1 Ë ÒÂÆÇ-
ÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ; ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 7Â
jT j2ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ jT j2 > 0;9 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1;22 < S < 1;48.

5.2. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÕÓÖÃÍÂØ, ÓÖÒÑÓÂØ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ F �z�, ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ jT �S �j2 ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (5.7): (Â) a � 0;3, ÍÓËÄÞÇ
1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ y � 0;45 Ë 0;7; (Ã) y � 0;3, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ a � 0;3 Ë 1;25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

jT�S�j2

0
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jT�S�j2
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1,0

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0S

Â

0

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ jT �S �j2 ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5.11), m � 2,
y � 0;577: (Â) a � 0;2925; (Ã) a � 0;4515. £ ÕÑÚÍÂØ S � 1;32 ÐÂ ÓËÔ. Â Ë
S � 1 ÐÂ ÓËÔ. Ã ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.
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ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8: Ä ÕÓÖÃÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 04 z4 d
(ÑÃÎÂÔÕß II); ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ F �z�, ÒÓË z4 0 Ë z5 d
(ÑÃÎÂÔÕË I Ë III) ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ F0 ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
F �0� � F �d � � F0. °ÃÎÂÔÕß II ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ I Ë III
ÕÑÐÍËÏË ÊÄÖÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � 0 Ë z � d, ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ r1 Ë v1 (ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ I Ë III) Ë r0, v0 (ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ II). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÎÂÔÕË II ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË 0.

¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �r0�z�4 l� Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ �dr0=dz5 1�, ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÇÃÔÕÇÓÂ [35]:

q2P
qz 2
� q
qz

�
lnF

qP
qz

�
ÿ 1

v 2
0

q2P
qt 2
� 0 ; �5:12�

ÊÆÇÔß P�z; t�ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÇÜÈ Ä
1919 Å., ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÐÞÐÇ [36 ë 38]; à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÇÃÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÄÄÇÆÈÏ ÄÏÇÔÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá f �z�:

P�z; t� � f �z�����������
F �z�p exp �ÿiot� : �5:13�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (5.13) Ä (5.12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË:

d2f

dz 2
� f

�
o2

v 2
0

ÿ 1

2

d2F

dz 2
� 1

4F 2

�
dF

dz

�2�
� 0 : �5:14�

¶ÖÐÍÙËâ F �z�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ Ä (5.14) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÞ, ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß F �z�,
ÔÄÑÆâÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.14) Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

F �z� � Fm cosh 2

��
2z

d
ÿ 1

�
A

�
; F �0� � F �d � � 1 ;

F

�
d

2

�
� Fm < 1 ; A � arcosh

1������
Fm

p ;
�5:15�

ÊÆÇÔß d ì ÆÎËÐÂ ÔÖÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, Fm ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑ×ËÎß F �z� (5.15) Ä
(5.14), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �z� ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d2f

dz 2
� o2

v 2
0

N 2
ÿ f � 0 ; N 2

ÿ � 1ÿ S 2 ; S � O
o
; �5:16�

O � v0
d

y ; y � 2 arcosh
1������
Fm

p � 2 ln
1� ���������������

1ÿ Fm

p������
Fm

p : �5:17�

©ÆÇÔß O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÇÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.16) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, Â O ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÔÇÚÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ �o > O� Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ �o < O� ÄÑÎÐ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË II, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ d Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÖÉÇÐËâ Fm.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß II �04 z4 d �. ¥ÂÄÎÇÐËÇ P Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.16):

P2 �
Ar

�
exp �ÿpz� �Q exp � pz������������

F �z�p ;
�5:18�

p � o
v0

N ; N �
��������������
S 2 ÿ 1
p

:

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp �ÿiot� ÑÒÖÜÇÐ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ P Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ V Ä
ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

r
qV
qt
� ÿ qP

qz
; V � ÿ i

or
dP

dz
: �5:19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ P2 (5.18) Ä (5.19),
ÐÂÌÆÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË II:

V2 � iA2

v0r0

1���
F
p

�
Fz

2F

v0
o

�
exp �ÿpz� �Q exp � pz���

�N
�
exp �ÿpz� ÿQ exp � pz��� ; Fz � dF

dz
: �5:20�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑ �z4 0� Ë ÒÑÔÎÇ ÔÖÉÇÐËâ �z5 d � ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

P1 � A1

�
exp �ik0z� � R exp �ÿik0z�

�
;

�5:21�
V1 � A1

v1r1

�
exp �ik0z� ÿ R exp �ÿik0z�

�
;

P3 � A3 exp
�
ik0�zÿ d �� ; V3 � A3

v1r1
exp

�
ik0�zÿ d �� :

�5:22�

z

IIIIII

r1; v1r1; v1
r0; v0

z � dz � 0

²ËÔ. 8. ³ÖÉÇÐËÇ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÍÂÐÂÎÇ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖ-
ÍÂ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ II Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
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©ÆÇÔß A1, A2 Ë A3 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÇÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q Ä
(5.20) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÖÉÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË II, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔ-
ÕË z � 0 Ë z � d. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Fz=�2F � Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.20)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË II ÍÂÍ

Fz

2F

����
z�0
� ÿ 2A

d

���������������
1ÿ Fm

p
� ÿ Fz

2F

����
z�d

: �5:23�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ z � 0 ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.18), (5.20) Ë
(5.21), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q:

A1�1� R� � A2�1�Q� ; �5:24�
iA1�1ÿ R�

v1r1
� A2

v0r0

�
S

���������������
1ÿ Fm

p
�1�Q� ÿN�1ÿQ�� : �5:25�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (5.24), (5.25) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R:

R � ia1 ÿ S
���������������
1ÿ Fm

p �N�1ÿQ��1�Q�ÿ1
ia1 � S

���������������
1ÿ Fm

p ÿN�1ÿQ��1�Q�ÿ1 : �5:26�

©ÆÇÔß a1 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a (3.8), ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a1 � 1

a
� r0v0

r1v1
: �5:27�

£ÇÎËÚËÐÂ Q ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË II �z � d �

Q � ÿ exp �ÿ2pd � a1 ÿ iS
���������������
1ÿ Fm

p ÿ iN

a1 ÿ iS
���������������
1ÿ Fm

p � iN
: �5:28�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Q (5.28) Ä (5.26), ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

R �
n
t
�
a 2
1 � S 2�1ÿ Fm� �N 2

�ÿ 2SN
���������������
1ÿ Fm

p o
�

�
n
t
�
a 2
1 ÿ S 2�1ÿ Fm� ÿN 2

��
� 2SN

���������������
1ÿ Fm

p
� 2ia1

ÿ
Nÿ S

���������������
1ÿ Fm

p
t
�oÿ1

; �5:29�

t � tanh � pd � ; pd � 2NA

S
: �5:30�

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.29), (5.30) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÑÃËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (5.29), (5.30) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ F �z� (5.15). ±ÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß II, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
jT j2 � 1ÿ jRj2, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Fm Ë A (5.15). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÏÇÐÞ Ä
(5.29), (5.30):

1ÿ Fm � y 2

1� y 2
; 2A � ln

y�
yÿ

; a1 � aÿ1 ; �5:31�

ÒÇÓÇÄÑÆâÕ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.3) ë (5.5), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÓÖÅÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÖÉÇÐËÌ
�m > 1�, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (5.30) Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5.30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ (5.10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5.31),
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ´ÂÍ, ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6 (y � 0;3, a � 1;25, m � 1), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÜÂÆË ÔÖÉÇÐËâ Fm �
� 0;917, a1 � 0;8, A � 0;59. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ jT j2. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÄÖÍÂ o Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÇÐËâ ì
ÔÍÑÓÑÔÕË v0 Ë ÕÑÎÜËÐÞ d, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

od
v0
� 2A

S
: �5:32�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ y � 0;577,
a1 � 0;2925, m � 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÍÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË ÃÇÊÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË �jT j2 � 1, S � 1;28� ÚÇÓÇÊ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) c
ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÖÉÇÐËâÏË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Fm �
� 0;75, a1 � 3;42, A � 1;099; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (5.32). °ÕÏÇ-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÄÐÑÄß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

6. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÍÇ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË [39, 40]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÍË Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, àÕË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÕÑÅÆÂ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 6.2),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

6.1. ³ÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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ËÎË ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

1. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÇÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎËÛß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ d Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ I � rv
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÔÎÑâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�S� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3 Ë 10).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ S � O=o ÐÂ
ÑÔâØ ÂÃÔÙËÔÔ àÕËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ O1 (2.14) Ë O2 (2.21), ÐÂÌÆÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

l
d
� 2pS

y
; �6:1�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3.1, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ y � y1�y� �
� 2y

��������������
1ÿ y 2

p
ËÎË y � y2�y� � 2y

��������������
1� y 2

p
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ y1�y� (3.31) Ë y2�y� (3.37) ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä (6.1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l ÕÑÎÜËÐÞ d ËÏÇáÕ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: d �
� �0;2ÿ0;3�l. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍ,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÓËÔ. 7, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ jR�d�j2 � 1ÿ jT �d�j2 (ÓËÔ. 10). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 10, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÓÂÄÐÑ a) ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ �m � 2�
ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÍÂÉÆÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.8) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ y 2 � 1=3, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË d � 1;32, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ y, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.21), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ y � y2 � 2y

��������������
1� y 2

p
. ²ÂÔÔÏÑÕ-

ÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÊÂÏÇÐÈÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ËÏÇáÜËÏ, ÍÂÍ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑÎÜËÐÖ 2d, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÔÍÑÓÑÔÕË v0 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ a.
±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ (6.1) ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä

ÄËÆÇ

od
v0
� y2

S
; �6:2�

ÐÂÌÆÈÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ jRj2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.38), ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 2d, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

d � 2od
v0
� 4y

��������������
1� y 2

p
S

; �6:3�

ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ |Rj2 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 8 �y 2 � 1=3, a � 0;2925�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

3. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÇÅÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ
ËÔÚÇÊÐÖÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ O1 (2.14) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË y � 1, Õ.Ç.
L2 � 2L1; ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q ÆÂÈÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ q � o=v0.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.2).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓaÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ "ÆÄÑÌÐÑÌ"
ÃÂÓßÇÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ W 2�z�. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F 2�z�W 2�z� � 1
ÓÇÛÇÐËÇ (4.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � exp
ioZ
v0
�Q exp

�
ÿ ioZ
v0

�
: �6:4�
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²ËÔ. 9. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ y1�y� (3.31) Ë y2�y� (3.37) ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ.
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1,0 1,5 d 2,0

2 1
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1,0

jR�d�j2

1,0 1,5 d 2,0
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Ã

²ËÔ. 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ d � od=v0: (Â) a � 0;25; (Ã) a �
� 0;4595. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ô
ÕÑÎÜËÐÂÏË d (5.7), (5.9), m � 2, y � 0;75; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.38). £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ d ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
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´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F �z� � cos �z=L��
�M sin �z=L� (4.23) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (4.24) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z Ä (6.4):

Z � L tan �z=L�
1�M tan �z=L� : �6:5�

£ÑÎÐÂ (6.4), (6.5) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä "ÆÄÑÌÐÑÏ" ÃÂÓßÇÓÇ,
F 2�z�W 2�z� � 1, Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ ÃÇÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

6.2. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÖÒÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÒÓÖÉËÐ) Ë ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ
[41]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, ËÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂáÜËÇÔâ ÔÎÑË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ vl; t ËÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÎÑË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË vl; t Ë d, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ W 2�z�
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ F 2�z� ËW 2�z�
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ m ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (2.8) Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÓËÔ. 11Â). ±ÎÑÕÐÑÔÕË
ÎáÃÞØ ÔÏÇÉÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ z � d
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ �F 2�d � � 1�, Â ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÓÞÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ (2.8): ÕÂÍ,

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ àÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

gradF 2
��
z�dÿ0ÿgradF 2

��
z�d�0 � ÿ

8y 2

d
: �6:6�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÏÇÉÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÐÑÏÇÓ m � 1
ÍÓÂÌÐÇÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ) ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÖÓ-
ÔËÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Om, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä m-Ï ÔÎÑÇ:

Qm � exp
�
2i�mÿ 1�qZ0

�
Q0 : �6:7�

©ÆÇÔß Q0 ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Q, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä (3.9). ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Qm (6.7) ÄÏÇÔÕÑ Q Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.10) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ m ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÒÓËÏÇÓ ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11)
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

tan �qZ0� ! tan �mqZ0� : �6:8�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Ã, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ m ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÑÕ o, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 100%-ÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ m ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØÃÂÓßÇÓÑÄ (2.8) Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÆËÔÒÇÓÔËÇÌ �ÄÑÅÐÖ-
ÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß F 2�z��, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓÞÄÂ gradF 2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (6.6),
ÄÇÎËÚËÐÖ 8y 2=d. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÐÂ (6.8) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.14),
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ m ÕÂÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ R � 0, Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÛËÓËÐÖ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá m ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.4)
Ë (5.8):

tanh � pZ0� ! tanh �mp0� : �6:9�
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

²ËÔÖÐÍË 3 Ë 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ m ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ m. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÕÑÎÜËÐÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÜËØ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÜÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
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x

2,0
F�x�

1,5

1,0
0

2

1

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
S
3,0

0,2

0,6

1,0

jT�S�j2 1
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²ËÔ. 11. (Â) ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y � 0;3, ÍÓËÄÂâ 2 ì y � 0;6).
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÕÓÈØ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒâÕË (ÍÓËÄÂâ 2) ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓË
a � 0;2925, y 2 � 1=3.
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ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ "ÆÄÑÌÐÞÏ" ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [42], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ I Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ V Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qV
qz
� L�z� qI

qt
� 0 ;

qI
qz
� C�z� qV

qt
� 0 : �7:1�

©ÆÇÔß L�z� � L0F
2�z�, C�z� � C0W

ÿ2�z�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËË Ë ÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÄÆÑÎß ÎËÐËË. £ÄÑÆâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËáC, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ

V �W 2�z�
C0

qC
qz

; I � ÿ qC
qt

; �7:2�

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (7.1), (7.2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3), ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F 2�z� Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ W 2�z�
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ. ´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÆÂÚË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÊÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÄÐÇ ÓÂ-
ÏÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

I. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÐÇÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆËÐ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË r1 Ë
r2 [43]:

r1 tanf1 � r2 tanf2 ; �7:3�

ÅÆÇ f1 Ë f2 ìÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [44], ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÂÊÄËÕÞ.

II. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �gradF 2� ËÎË ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ �gradW 2�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ gradF 2 Ë gradW 2, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÅÑ-
ÓâÚÇÌ" ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ³ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [45]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË; ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕ-

ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ [46], ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [47] ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

III. "¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ". µÔÒÇØË Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÖá ÏËÛÇÐß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÊÂØÄÂÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊÄÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ àÕÑÌ ÏËÛÇÐË ("ÏËÛÇÐß-ÐÇÄËÆËÏÍÂ") [48], ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ [49]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍË" Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä [50]. ®ÑÆÇÎß ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÖÒÓÖÅÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÖÉËÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [51]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇ âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ "ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË", ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [52], ÔÇÅÑÆÐâ ÆÇÎÂÇÕ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ
ÛÂÅË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [53]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (£¤£)
ËÊ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞØ ÊÑÐ ÍÓËÊËÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÖÓÂÅÂ-
ÐÑÄ, ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ë ÒÓ. ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ àÕËØ ÍÓËÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ £¤£-ÏÑÆ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
� 30 ÍÏ [54].

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ °.£. ²ÖÆÇÐÍÑ ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ °.¡. ¤ÑÆËÐÂ, ­.¡. °ÔÕÓÑÄÔÍÑÅÑ, ².©. ³ÂÅ-
ÆÇÇÄÂ, ª.®. ¶ÖÍÔÂ ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ ËÏË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá ÍÓËÕËÍÖ Ë ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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This paper reviews the physical fundamentals and mathematical formalism for problems concerning acoustic waves passing through
gradient wave barriers formed by the continuous one-dimensional spatial distribution of the density and/or elastic parameters of
medium in a énite thickness layer. The physical mechanisms of such processes involve nonlocal (geometric) normal and abnormal
dispersion determined by the proéles and geometric parameters of the gradient barrier. The mathematics used relies on exactly solvable
gradient barrier models with up to three free parameters and on the auxiliary barrier method with which the exactly solvable models
found can be used to build new, also exactly solvable, models for such barriers. The longitudinal and shear wave transmission spectra
through the gradient barriers considered are presented, and how these spectra depend on the gradient and curvature of the density
distribution and on the elastic parameters of the barrier is shown using general formulas corresponding to the geometrical and abnormal
geometric dispersion. Examples of reêectionless tunneling of sound through gradient barriers formed either by the elastic parameter
distribution in an inhomogeneous layer or by curvilinear boundaries of a homogeneous layer are considered. It is also shown that by
using subwave gradient barriers and periodical structures composed of them, phonon crystal elements can be fabricated.
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