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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß, ÔÕÓÖÌ Ë ÒÎÑÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá [1 ë 4]. ´ÂÍÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÞÏ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ. °Ã àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÓâÆÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [5 ë 10],
ÑÃÊÑÓÑÄ [11 ë 18] Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ, ÇÔÎË ÐÇ ÕÞÔâÚ,
ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞÒÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕËÙ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÂÕÑÏËÊÂÙËâ) [19 ë 28], ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËá [29], ÒÇÚÂÕË [30], ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ [31 ë 35], ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ [14, 25 ë 28],
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [36, 37]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá [38 ë 47],
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1, 3, 48 ë 55], ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏË [56 ë 62], Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒÎâÏË [1, 15 ë 18, 63, 64].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3, 12, 65 ë 77].

·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
j � sE Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ s ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [12], ÆÎâ
"ØÑÓÑÛËØ" ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Ç ÍÂÔÂâÔß ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÌ, ÊÂÆÂÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÉÇ ÆÇÎÂÕß Ô "ÐÇØÑÓÑÛËÏË"
ÔÎÖÚÂâÏË? ¯Ç ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[12] ÎËÛß Í ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ Ë ÐÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÎË ËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË ÏÂÎÇÌÛËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ? ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÄÑÆâÕ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÓÂ-
ÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (¿¤¥) à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

2. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÂÊÑÏ), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 1).

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÌ ÄËÆ:

ri
dVi

dt
� ÿHp 0i � ZiDVi � qiEi ; divVi � 0 ; �1�

div �ee0Ei� � qi ; Ei � ÿHFi ;
qqi
qt
� div ji � 0 : �2�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Oi, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÇÓØÐââ �i � 1� Ë ÐËÉÐââ �i � 2�
ÉËÆÍÑÔÕË, ri ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Vi ì ÔÍÑÓÑÔÕß, p 0i ì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÇ) ÆÂÄÎÇÐËÇ [78],
Zi ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, e, e0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ei, Fi ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, qi ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ji ì ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ S1
(ÂÐÑÆ), S2 (ÍÂÕÑÆ) Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ S ÆÄÖØ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÞØ Ë ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

S1: F1 � U ; V1 � 0; S2 : F2 � 0 ; V2 � 0; �3�

S : hVi � 0 ; ÿ qF=qt
jHF j � V1n � V2n ; �4�ÿh piki � hTi ji

�
n j � 2aHni ; �5�

hFi � 0 ; hee0Eni � qs ; qs �
X
i

ei nsi ; �6�

qnsi
qt
� divs �i �si � nsiVt� ÿ 2HnsiV1n � ÿhi �ini � _xsi : �7�

©ÆÇÔß F�x; y; z� � 0 ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
V1n, V2n Ë Vt ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ S; nk ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÑÓÏÂÎË Í S; a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ;HìÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; pik,Ti j ì
ÕÇÐÊÑÓÞÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; nsi,
i �si ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÊÂÓâÆÑÄ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; qs ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; _xsi ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; divs ì ÑÒÇÓÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË [78]. µÔÎÑÄËâ (3) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËÇÏ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, (4) ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
(5) ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, (6) ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, (7) ì
ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂ S; ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ h p 0i � p 02 ÿ p 01.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ

Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ [79], Â ÐÂ ËÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ö ÄÑÆÐÞØ
ÍÂÒÇÎß Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ _x�si � kad fsni, ÆÇÔÑÓÃÙËË ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
_xÿsi � kdensi [80], ÅÆÇ kad �kde� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
(ÆÇÔÑÓÃÙËË), fs � 1ÿ nsi=ns0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ns0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

_xsi � kad fsni ÿ kdensi : �8�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ kad, kde ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÑÐÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ _x�si �
� �bi=4��cini [81, 82], ÅÆÇ bi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË,
�ci ìÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÑÐË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ [78]; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kde � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [83]

kde � ns exp
�
ÿ UA

kBT

�
;

ÅÆÇ ns ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, UA ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ
ËÑÐÞ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¦ÔÎË ËÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ kad � nsrs exp �ÿUs=kBT �, ÅÆÇ rs ì ÓÂÆËÖÔ
ÊÂØÄÂÕÂ, Us ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÈÏ Us < 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ

Us � ÿ b
rs
; b � e 2

16pe2e0

e2 ÿ e1
e2 � e1

; e2 > e1 ; kde � 0 :

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [75] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 1, ÐÑ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ë ÔÕÓÖÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ qs0 Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË",

h1 O1 S

h2 O2
S2

S1

x

z

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË: S ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, S1 , S2 ì
àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆâÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÑÒÂÔÐÖá" ÏÑÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5.

3. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

³ËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (5):

ÿ h p 0i � hti jin in j � e0
2

ÿheE 2
n i ÿ heiE 2

t

� � 2aH ; �9�

hti jin it j � ÿqsEt j : �10�

©ÆÇÔß t j ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
t, Et j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Et Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË. ªÊ (10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÔËÎÂ fet � qsEt ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÄâÊÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË, Õ.Ç. ÒÓË fet 6� 0 ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÒÖ-
ÊÞÓÇÌ ËÎË ÍÂÒÇÎß ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 2). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄËØÓâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë d5L, j5 1
(àÎÇÍÕÓÑÆ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎÇÐ) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ:

Vx � ÿVms�3sÿ 2� ; s � z

d
; Vm � jqsExj d

4Z
;

qs � Ez

ee0
; Ez � Ud

4L2
; Ex � ÿ U

jL
;

�11�

ÅÆÇ Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1 (ÓËÔ. 2Ä).

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [12]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÇÎß (ËÎË ÒÖÊÞÓÇÌ) Ä ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 3).

±ÓÑÄÑÆâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ë ÊÂÏÇÐââ (9) ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ h jni � 0, ÂÄÕÑÓÞ [12] ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË:

Vy � 2Vm cos y sin y ; Vm � ÿ 9eiE 2
0 r0�RSÿ 1�

10�2� R�2�Zi � Ze�
; �12�

ÅÆÇ R � se=si, S � ee=ei, ËÐÆÇÍÔ i (e) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÒÎÇ
(ÄÐÇÛÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË), E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË, y ì ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÒÎË ÂÄÕÑÓÞ [12], ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÃÂÎÂÐÔ ÄâÊÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ (ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË), ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ×ÖÐÍÙËá F:

F � S�1� R 2� ÿ 2� 3

5

�RSÿ 1��2M� 3�
M� 1

; �13�

ÅÆÇ M � Ze=Zi ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË F � 0 ÍÂÒÎâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Â ÒÓË F > 0 �F < 0� ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ (ÔÒÎáÜËÄÂÇÕÔâ)
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. £ [12] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (11), (12) Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÒÎâ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ (±®¶³) Ä ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÏÏÂÔÎÇ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Â), Â ÍÂÒÎâ ÄÑÆÞ
Ä ±®¶³ ì ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 4Ã). °ÆÐÂÍÑ ÍÂÒÎË
±®¶³ Ä ÄÇÓÇÕÈÐÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÒÎË ÄÇÓÇÕÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ±®¶³ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ (13).

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ËÐÑÅÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ËÎË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ (ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÒÎË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
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²ËÔ. 2. (Â, Ã) ¿¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ ë ÄÑÊÆÖØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ä) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ: 1, 2ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 3ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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²ËÔ. 3. ´ÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË (Â) Ë ÄÐÇ (Ã) ÍÂÒÎË ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÏÇÔË ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÅÑ Ë ÍÖÍÖÓÖÊÐÑÅÑ ÏÂÔÇÎ [12, 64].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÂÒÇÎß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÄÞ: Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ,E < E�, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÒÇÎß (ÔÏ.
ÓËÔ. 4), Â ÒÓË E > E� ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ô ÄÇÓÛËÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÐËÔÍÑÄ. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÓË
U < U1 ÏÇÐËÔÍ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6). ¥ÂÎÇÇ ÒÓË U1 < U < U2 ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ)
ÒÖÎßÔÂÙËË ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÍÑÓÑÐÐÞÏ
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ. ±ÓË U2 < U < U3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 7Â).
±ÓË àÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐËÔÍÂ, ÏÑÅÖÕ
ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË (ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÏÇÐËÔÍÂØ (ÓËÔ. 7Â)), ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË (ÓËÔ. 7Ã). ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÌ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÏÇÐËÔÍÖ ÍÂÒÎË ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÐËÔÍ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÐËÔÍÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÑÃÎÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÍÖ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÇÐËÔÍÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË U3 < U < U4

ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑÍÂÒÎË ÎËÃÑ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 7Ä) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓË U > U4 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÓÑÃÑÌ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÏÂÍÓÑÍÂÒÇÎß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ
4� 104 ÍÂÒÇÎß Ä 1 Ô ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ 60 ë 300 ÏÍÏ (ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÍÂÒÎÇÔÕÓÖÌÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÕÇÓÞ [30]). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÖÎá, Õ.Ç. àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÉÂÕËÇ ±®¶³ Ä ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ: 1ìE � 0, 2ìE � 16 Í£ cÏÿ1, 3ìE � 21 Í£ cÏÿ1, 4ì
E � 25 Í£ cÏÿ1; d � 0;61ÏÏ [84]. (Ã) ²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ Ä ±¶®³
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ: 1 ì E � 0, 2 ì E � 25 Í£ cÏÿ1,
3ì E � 48 Í£ cÏÿ1, 4ì E � 56 Í£ cÏÿ1; d � 1;3 ÏÏ.
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²ËÔ. 5. (Â) ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÒÎË ±¶®³ Ä ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ: (Ã) E �
� 25 Í£ cÏÿ1, (Ä) E � 33 Í£ cÏÿ1 [84].

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. £ÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÏÇÐËÔÍÂ ÄÑÆÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÒÓË U < U1. ±ÓË
U � U1 ÍÑÐÚËÍ ÏÇÐËÔÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
U1 � 10 Í£ ÔÏÿ1 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 200 ¤Ù (Â) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ã), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (Ä).
¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ 1ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÓÑÏÍË ÆÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ 15 ÏÏ.
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²ËÔ. 7. ²ÇÉËÏÞ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ: (Â) ÒÖÎßÔÂÙËË ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÍÑÓÑÐÐÞÏ
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ, U � 10 Í£, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ � 200 ¤Ù. (Ã) ¬ÂÆÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÂÒÎË, U � 17 Í£, ÚÂÔÕÑÕÂ 1000 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô. (Ä) °ÕÓÞÄ ÏÂÍÓÑÍÂÒÎË, U5 17 Í£. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÓÑÏÍË ÆÑ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 6.
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ÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÉËÆÍËØ
ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÂÒÇÎß (ÒÖÊÞÓÇÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ Ë ÄâÊÍÑÔÕâØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 12, 16,
17]) Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 55]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ¿¤¥-ÊÂÆÂÚ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ. £ÄÑÆâÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ te � ee0=s�, ÅÆÇ s�ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ, tg �

����������������
l=�2pg�p

, Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ, tc �
� l

�������������������
lr=�2pa�p

, ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
t0 � min �tg; tc�. ±ÇÓËÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ tg � 4� 10ÿ3 Ô ÒÓË l �
� 1 ÏÏ Ë tg � 1;3� 10ÿ2 Ô ÒÓË l � 1 ÔÏ; ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ te, tc ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¦ÔÎË te 5 t0, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Â ÒÓË te 5t0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ te 5 t0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë àÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË l5 1 ÏÏ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ, àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ä ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, te 4 t0, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ.

±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ te 5 t0 Ë ÊÂÓâÆ ÓÇ-
ÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÓÇ-
ÆÂÏË (ÄÑÊÆÖØ, ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÆÓ.) Ë ËÏÇáÜËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÆÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Ë ÑÐË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß E�,
ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
E < E� ÒÑÎÇ ÇÈ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß, E > E�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ ÎËÃÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ, ÎËÃÑ Í ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá
ÉËÆÍÑÔÕË.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ, te 5t0, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏÐÖá, ÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËËÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë Õ.Æ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ, ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ âÒÖÐÑÄÂ [85], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ exp �lt�, ÅÆÇ l ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ l âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ l ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÑ ÒÓË l > 0 �l < 0� ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÖÃÞÄÂáÕ). ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¦ÔÎË l âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ ÒÓË Im l > 0 �Im l < 0�
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÖÃÞÄÂáÕ), ÔÑÄÇÓÛÂâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

3.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë ÉËÆÍÑÔÕß Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÄÑÊÆÖØ ë ÓÕÖÕß [3, 86],
ÄÑÊÆÖØ ë ÄÑÆÂ [65, 68]) Ë ÄÑÊÆÖØ ëÉËÆÍÑÔÕß Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ (ÄÑÊÆÖØ ë ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÇ ËÎË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ [67]). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ E� Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [3], ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 67]. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]). ³ÎÖÚÂÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

¨ËÆÍÑÔÕß e s, ³Ï Ïÿ1 r, Å ÔÏÿ3 a, ÆËÐ ÔÏÿ1 te, Ô
tc, Ô

l4 0;1 ÏÏ l � 1 ÏÏ

£ÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÄÑÆÂ 81 10ÿ5 1 72 7� 10ÿ5 4 4;7� 10ÿ5 1;5� 10ÿ3

¤ÎËÙÇÓËÐ 56 10ÿ5 1,26 59,4 5� 10ÿ5 4 6� 10ÿ5 1;9� 10ÿ3

¿ÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ 28 10ÿ6 0,79 28,5 2� 10ÿ4 4 6;6� 10ÿ5 2;1� 10ÿ3

¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 31 10ÿ6 1,2 43,9 3� 10ÿ4 4 2� 10ÿ5 6;6� 10ÿ4

¯Ç×Õß 2,2 10ÿ10 0,8 26 0,19 4 7� 10ÿ5 2;5� 10ÿ3

¢ÇÐÊËÐ 2,2 10ÿ10 0,7 28 0,19 4 6;5� 10ÿ5 2� 10ÿ3
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ÔÎÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕËÒÂ ÄÂÎÑÄ, ÎÖÐÑÍ Ë ÒËÍÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë, ÄÞ-
ÕâÅËÄÂâÔß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÐÍËÇ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÎËÙÇÓËÐ ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ [75]
(ÓËÔ. 8). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ "ÔÄÇÉÇÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÎÖÐÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ì ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ "ÄÞÆÇÓÉÍË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆËÏÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÑÄÑÔÕË). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕËÒÂ ÎÖÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [87 ë 89]. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ: Ä [87 ë 89] àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÆÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Â Ä [75], ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

3.2. ¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ E � Ex 6� 0, Ez � 0, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, qs � 0, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÏËÔâ
ÉËÆÍÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [12] Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [66, 90]). ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË), ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [12, 66, 71]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [71], ÚÕÑ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ s1 > s2, e2 > e1 ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
s1 < s2, e2 < e1 (ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 1). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) s2=s1 > e2=e1 >
> r1=r2, 2) s2=s1 < e2=e1 < r1=r2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [12, 66], Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ s2=s1 > e2=e1.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÅÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã,
ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ËÔÍÎáÚÇÐÑ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏ-
Ôâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ "ÛËÒÇÐËÇÏ" Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 200 ¤Ù. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ oi � VEik, VEi � biE, ÅÆÇ
bi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË oi

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ
o � k

����������
ak=r

p
, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÐËÔÍÑÄ Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÂÕÑÆÑÏ âÄÎâÎÔâ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÌ
ÍÂÒËÎÎâÓ 2 (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d � 1 ÏÏ Ë d � 2 ÏÏ), Â ÂÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ
ÏÇÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ 1 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 13;5 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,3 ÏÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ
ÓÂÊÄÈÓÕÍË.

Â Ã

²ËÔ. 8. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎËÙÇÓËÐÂ,
ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ: (Â) ÖÇÆËÐÈÐÐÂâ ÎÖÐÍÂ,
(Ã) ÄÂÎÞ [75].
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²ËÔ. 9.µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ: 1ì
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, 2 ì ÍÂÒËÎÎâÓ, 3 ì ÍáÄÇÕÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá, 4 ì ÑÔÄÇÕËÕÇÎß ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ, 5 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ, 6 ì ÂÏÒÇÓÏÇÕÓ, 7 ì ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ, 8 ì ËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ, 9 ì ÖÄÇÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, 10ìÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ, 11ìÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÎÃÂ, 12ì ÊÂÉËÏ,
ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ ÓÂÔØÑÆ, 13ì ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ.
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3.3. ³ÕÓÖË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ
£ÑÆÂ Ë ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÉËÆÍÑÔÕâÏ Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3.1 ë 3.3.3.

3.3.1. ²ÇÉËÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß
(ÓËÔ. 10Â). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
U � 6 Í£ ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ U � 10ÿ15 Í£ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÓËÚÈÏ ×ÑÓÏÂ ÔÕÓÖË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 10Ã ë Å).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË U � 6ÿ15 Í£ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÔÕÇÚÇÐËÇ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
U5 17 Í£, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÑÄß ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÍÂÒÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÖÍÓÖÒ-
ÐâáÕÔâ, Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ (ÓËÔ. 10Æ).

3.3.2. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÂÒÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÔÕÓÖÌÐÑÏÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË, ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÕÓÖË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÓËÔ. 11Â). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÇÎß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖâ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá (ÓËÔ. 11Ã). ªÐÕÇÓÇÔ-

ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 11Ä).

3.3.3. ²ÇÉËÏ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÔÕÓÖË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË (ÓËÔ. 12). ¬ÂÒÎÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÕÓÖË, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÂÒÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ (ÓËÔ. 12Â, Ã). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÓâÆ ÍÂÒÇÎß. ´ÂÍ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÇÈ ÊÂÓâÆ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ q0 � 4pR 2

0 qs, ÅÆÇ
qs � e0E, R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË, E � U=R. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÍÂÒÇÎß (ÍÂÒÎË 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ã) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË

m
dV

dt
� qE� q 2R

4pe0R 3

ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Dx ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÐÂØÑÆËÏ Dx � �q 2x=�4pe0R 3m��Dt 2=2, ÅÆÇ
q ì ÊÂÓâÆ ÍÂÒÇÎß 1, 2, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x Ë R ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ä. ±ÑÎÂÅÂâ U � 10 Í£, R0 � 0;5 ÏÏ, ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÂÒÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ q0 � 4pe0R0U �
� 5� 10ÿ10 ¬Î. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 12Ã, ÒÓË x � 1 ÏÏ,
Dx � 0;5 ÏÏ, Dt � 1=240 Ô Ë R � 4 ÏÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
m � r�4p=3�R 3

0 (ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ), ÐÂØÑÆËÏ
q � 4;5� 10ÿ10 ¬Î. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÆÞ q0 Ë q
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÂÊÎÈÕ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ. ´Ñ, ÚÕÑ q ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q0,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÓâÆÍÑÌ ÍÂÒÇÎß ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖË, ÄÞÃËÓÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 12Å, Æ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË ÑÒËÔÂÐÂ Ä [91].

²ÑÎß ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ ËÎË ÒÑÎËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔËÎ-
ÑÍÔÂÐ) [84]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖá (ÓËÔ. 13Â ë Ä), Â Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (ÓËÔ. 13Å).

Â Ã Ä Å Æ

²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ:
(Â) U � 0, (Ã) U � 6 Í£, (Ä) U � 10 Í£, (Å) U � 15 Í£, (Æ) U � 17 Í£.

Â Ã Ä

²ËÔ. 11. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ:
(Â) U � 6 Í£, (Ã) U � 10 Í£, (Ä) U � 12 Í£.
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²ËÔ. 12. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ.
(Â, Ã) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÆÓÞ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dt � 1=240 Ô ÒÓË
U � 10 Í£. £ÞÕâÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÂÒÇÎß 1 Ë 2 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 5 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÍÑÄ; ÛÂÅ
ÔÇÕÍË 1 ÏÏ. (Ä) ³ØÇÏÂ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÒÇÎß; (Å, Æ) ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÔÕÓÖË: ÐÂ ÓËÔ. Å U � 0, ÐÂ ÓËÔ. Æ U � 6 Í£.
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3.4. ³ÕÓÖË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÔÕÓÖâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÒÎË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
(ÓËÔ. 14Â). ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÓÖË, Ë ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 14Ã). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÕÓÖË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ
ÍÂÒÎË-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß (ÓËÔ. 14Ä), Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÒÎâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ (ÓËÔ. 14Å).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÌ (ÓËÔ. 14Æ).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÐÑÄÂ. ¦È ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [5], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ±¡£, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä [92], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÔÎÂÃÑÒÓÑ-

ÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

4.1. ËÐÇÌÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
E� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓË te 5 t0 ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ (1) ë (7) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Oi: ri
dVi

dt
� ÿHp 0i � ZiDVi � ri g ; divVi � 0 ; �14�

O1: DF � 0 ; E � ÿHF ; �15�
S1: F � 0 ; V1 � 0 ; S2: V2 � 0 ; �16�

S : F � U ; hVi � 0 ;
qf
qt
� V1njHF j ; �17�

ÿ h p 0i � hti ji n jn i � e1e0E 2
n

2
� 2aH ; hti ji n it j � 0 : �18�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ z �
� f �t; x; y�, F � zÿ f �t; x; y�, g ì ÄÇÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, f �t; x; y� ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

4.1.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÂÆÂÚÂ
(14) ë (18) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

F0 � ÿE0z�U ; E0 � U

h1
; f0 � 0 ; �19�

p 010 � p0 � r1g�h1 ÿ z� ; p 020 � p 010�0� ÿ r2gzÿ
e1e0E 2

0

2
:

©ÆÇÔß p0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ) ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
e1e0E 2

0 =2, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ qsE0 � e1e0E 2

0 Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ e1e0E 2

0 =2.

4.1.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), ÐÂÒÓËÏÇÓ f0 � f, Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (14) ë (18), ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

Oi: ri
qVi

qt
� ÿHpi � ZiDVi � ri g ; divVi � 0 ; �20�

Â Ã Ä
Å

²ËÔ. 13. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1 ÏÏ ÔÕÓÖË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÓÑÏÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÓÂÄÐÑÏ (Â) ÐÖÎá,
(Ã) 2 ÔÏ, (Ä) 4 ÔÏ; ÓÂÔØÑÆ 8;3� 10ÿ3 ÔÏ3 Ôÿ1, ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ 56 Í£ ÔÏÿ1 [84].
(Å) ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÎËÙÇÓËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, U � 10 Í£.

Ä Å Æ

Â Ã

²ËÔ. 14. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÉËÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÍÂÔÕÑÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ: (Â)U � 0, (Ã)U � 6 Í£. (Ä) £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. (Å) ¥ÄÑÌÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÍÂÒÎË. (Æ) ±ÑÎËÔÕÓÖÌÐÑÇ
ËÔÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, U � 10 Í£.
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O1: DF � 0 ; E � ÿHF ; �21�
z � h1: F � 0 ; V1 � 0 ; z � ÿh2: V2 � 0 ; �22�

z � 0: E0 f � F ; hV i � 0 ;
qf
qt
� V1z � V2z ; �23�

ÿ h pi ÿ hri g f� 2

�
Z
qVz

qz

�
� e1e0E0

qF
qz
� ÿaD1 f ; �24��

Z
�
qVz

qx
� qVx

qz

��
�
�
Z
�
qVz

qy
� qVy

qz

��
� 0 : �25�

4.1.3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÆË
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕß O1

ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÅÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ r1 5 r2 � r, Z1 5 Z2 � Z. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,

�V; p; f;F� � �W�z�;P�z�;F;C�z�� exp �i�otÿ kx�� ; �26�
ÅÆÇ ÑÔß x ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (26) Ä (20) ë (25) Ë ÒÓÑÄÑÆâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k:

Zn
��k 2 � b 2�2 tanh �kh2� ÿ 4k 3b tanh �bh2�

� � kD ; �27�

D � ak 2 � rgÿ e1e0E 2
0 k coth �kh1� ; b 2 � k 2 � io

n
;

ÅÆÇ n � Z=rì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß.

4.1.4. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, o � o0 � id, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, d ì
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ (ÖÃÞÄÂÐËâ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E�, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
d � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, d � 0, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇo0 � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑE� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ D � ak 2 � rgÿ e1e0E 2

0 k coth �kh1� � 0. £ÄÇÆÈÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ W � e1e0E 2

0 =�rgh1�, k � kh1,
g � l 2c =h

2
1 , ÅÆÇ lc �

��������������
a=�rg�p

ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ. ´ÑÅÆÂ
E� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

W� � e1e0E 2
�

rgh1
� min

k>0
W�g; k� �W�g; k�� ;

�28�
W�g; k� � �1� gk 2� tanh k

k
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, k5 1, ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆÐÂâ W 0
k ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ W 0

k � 2k�gÿ 1=3� �O�k 2�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË 3g > 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇW�
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ k � 0, ÚÕÑ ÆÂÈÕ W� � 1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, h1 <

���
3
p

lc, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ E� �

��������������������
rgh1=e1e0

p
.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, g5 1=3, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
h1 4 lc, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

E� �
���������������������
2rglc=e1e0

p
, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÆÎËÐÖ: l� � 2p=k� � 2plc,
ÅÆÇ k� � k�=h1, k� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (28).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÔÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÐÇ-
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ, ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
(20) ë (25) ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �lt�, l � d� io0, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [85], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d�H1 �H2� � io0�H1 ÿH2� � ÿR ; �29�

H1 �
X2
i�1

ri

�
Oi

jVij2 dV ; R � 2
X2
i�1

Zi

�
Oi

X
n;m

jVi
nmj2 dV ;

H2 �
�
S

�
ajHF j2 ÿ hrigÿ e1e0E 2

0 jHFj2
�
dS ;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x; y ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, Vi

nm ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ i-Ì ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ (29) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, d � 0, ÄÇÎËÚËÐÂ R � 0, ÑÕÍÖÆÂ
Vi

nm � 0, Õ.Ç. Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ E� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

4.1.5. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £âÊÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ËÎË ÔËÎßÐÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, k 2n=o0 5 1, Ä ÆÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕËE0 < E� ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

o �
�����������������������������
kD

coth �kh2�
r

s
� o0 ; �30�

ÅÆÇ D ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (27). ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ d � 2k 2n, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ. £
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË E0 > E� ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ d � ������������������������������������

kjDj coth �kh2�=r
p

. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ k 2n=d5 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
E0 < E� (ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ E0 > E�) ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d � jDj
2kZA

; A � tanh �kh2� ÿ kh2

cosh2 �kh2�
: �31�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, Â
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ d=�k 2n�5 1.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
(ÏÂÎÑÏ D).

4.1.6. ³ÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-

4 µ¶¯, Õ. 183, å 2
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ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË E0 < E� ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÓâÆ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (30), ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË E0 � E� ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë
ÒÓË E0 > E� ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
¥ÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÑÎá,
d � E0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (31), ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË E0 > E� ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÍÂÍ d � E 2

0 .
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ h1, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
"ÑÒÂÔÐÞÏË" âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá h1 <

���
3
p

lc, âÄÎâáÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓË h1 < 0;47 ÔÏ, Â ÆÎâ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ ÒÓË h1 < 0;26 ÔÏ). £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ (28) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÆÎâ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË (1) ë (7) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (28) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). £ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (400 ¤Ù) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÔÍÓËÄ-
ÎÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÐËÔÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÒÇÓÇÌÆÈÏ
Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ì ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

4.2. £ÇÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏ
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕâØ (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄÎÇÐËâ (´£) [93], ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ
ÊÂÆÂÚ). ±ÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ´£ ì àÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÕÄÇÕÄËÄÛËØÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ).

³ÖÕß ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ´£ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÄËÆÇ [93], ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÂÐÂØÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ B ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
u � u�r�, ÅÆÇ r � �x; y; z�, ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
�u1; u2� �

�
O u1u2 d

3r, d3r � dx dy dz, ÅÆÇ O ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Â, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ B2 � B ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Â ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ Ä ÐÖÎß,

Â�u;W � � 0 : �32�
©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓW.

©ÂÏÇÐÑÌ u! uÿ u0 (ÅÆÇ u0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ)
ÊÂÆÂÚÂ (32) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÇÕÄÎÇÐËË ÓÇÛÇÐËÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ W �W� Ä ÊÂÆÂÚÇ (32) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, Ë ÒÓË W >W� ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ u1; u2; . . . ; un. ©ÂÆÂÚÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË m �
� �WÿW��=W�5 1 (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÂÎÑÌ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË). ªÆÇâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖ-
áÜÇÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ W ÍÂÍ W �W� � mW� Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË m � 0, ÄÞÆÇÎËÄ ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß
Â0. ´ÑÅÆÂ (32) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Â�u;W � � Â0�u;W�� � Â1�u; m;W�� � 0 ; �33�

ÅÆÇ Â1�u; m;W��ìÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË m � 0.

²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â0,

Â0�u;W � � 0 ; �34�
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ u � u�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ W �W�. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Í Â0 ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Â�0,
Â�0�w;V � � 0 ; �35�

0,6

h1, ÔÏ

0,40,20

4

8

12

16

U, Í£

²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ~ ì ÔËÎËÍÑ-
ÐÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ 400 ¤Ù (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ) [65], * ì ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)
[65], & ì ÄÑÆÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) [68].
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ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ w � w�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá V � V�. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ [93]ÿÂ1�u; m;W��;w�

� � 0 : �36�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (36), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÄÇÕÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË m5 1 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (33) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

u � ml1a1u1 � ml2a2u2 � . . .� mlnanun � . . . ; �37�
ÅÆÇ l1 < l2 < . . . < ln ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, an ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ �n � 1; 2; . . .�. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ml1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ (34),
ÕÂÍ ÚÕÑ u1 � u�, W �W�, Â ÚÎÇÐÞ un �n5 2� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ Ä ÔÇÃâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ u1; u2; . . . ; unÿ1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
(37) Ä (36) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ln ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ¯ßáÕÑÐÂ [93], Â ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÔÖÏÏÞ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ mln , ÐÂØÑÆâÕ an �n � 1; 2; . . .�.

¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ (ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ (ÒÑ ÔÖÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ) âÒÖÐÑÄÞÏ
[94], Í ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÇ ì ¬ÂÒËÙÇÌ [95], Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä [85], Â Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂì Ä [77]. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [96, 97]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [98]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[99, 100]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [88] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [87, 89].
£ÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [96 ë 98] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [99-102] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [103]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÇÕÄÎÇ-
ÐËâ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [96, 97]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1 � ml1a1, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ):

A1 � lc

�������������������������
F�e� Eÿ E�

E�

r
; F�e� � 32�e� 1�2

42eÿ 11�e 2 � 1� ; �38�

ÅÆÇ lc �
��������������
a=�rg�p

, E� �
������������������������
2lc rg=�ee0�

p
, e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐËÉÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 1; l1 � 1=2.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ F�e�ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ e � 3;54 � e�
�F�e� > 0 ÒÓË e < e�, F�e� < 0 ÒÓË e > e��, ÕÑ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (38) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓË e < e� Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË E > E� Ë ÒÓË e > e� Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË E < E�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏâÅÍÑÌ

ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ñ ÉÈÔÕÍÑÌ [96 ë 98].
±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ,
E! E�, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÄÇÕÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, E > E�, ËÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (38) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A1 ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÐÇÕ [85], Õ.Ç. ÒÓË e > e�, E > E� ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [101, 102]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏâÅÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÄÞÄÑÆÂÏ [96 ë 98]. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ ÖÚÈÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´£ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ-
ÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

4.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÏÇÕÑÆ ÑÅËÃÂáÜËØ [104 ë 108]. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ (¬Æ£)
[104 ë 106], Â ÏÇÕÑÆ ÑÅËÃÂáÜËØ ì Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [107 ë 109], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÂÍÇÕÞ ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ [107 ë 109] Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [110], âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [111] Ë ÆÓ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [107] ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâØ, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, V � Hc. £ÄÇÆÈÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ x 0 � x=l, y 0 � y=l, z 0 � z=h2, f 0 � f=a,F 0 � F=U,
c 0 � c=c0, c0 � lc0, c0 �

�������
gh2
p

, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (ÛÕÓËØË ÑÒÖÔÍÂÇÏ):

O1: Fzz � m 2D1F � 0 ; O2 : czz � m 2D1c � 0 ; �39�
z � h : F � 0 ; z � ÿ1 : cz � 0 ; �40�
z � e f : F � 1 ; e ft � mÿ2cz ÿ eH1cH1 f ; �41�

ct� 0;5mÿ2
ÿ
c 2
z � m2jH1cj2

�� e fÿ 0;5Wh 3
ÿ
F 2

z � m2jH1Fj2
�ÿ

ÿ em 2gh 2 div
h
H1 f

ÿ
1� e 2m 2jH1 f j2

�ÿ1=2i � C�t� : �42�

4*
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©ÆÇÔß ÐËÉÐËÇ ÃÖÍÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, C�t� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÂÅÓÂÐÉÂ, D1, H1 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x, y, Ë
ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
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£ÞÄÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, e5 1, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
m5 1, ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [77]. ªÊÎÑÉËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e, m ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ Ë
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ e: c �P11 e ici,
F �P10 e iFi, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ci, Fi ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e, m. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
àÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (39) ë (42), ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÑ e
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ci, Fi. ¥Îâ F0 ËÏÇÇÏ F0 � 1ÿ z=h, Â ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:

O1: Fizz� m 2D1Fi � 0 ; O2 : cizz� m 2D1ci � 0 ; i � 1; 2 ;

�43�
z � h : Fi � 0 ; z � ÿ1 : Ciz � 0 ; �44�

z � 0 : F1 � f

h
; F2 � ÿF1z f ; c1 � C ; c2 � ÿc1z f ;

�45�

ÅÆÇC � C�t; x; y�ì×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
£ ÍÎÂÔÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-

ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ

Fi � 1

2p

�
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H �i G2�j; z� exp �ÿijr� d2j ;
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�
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cosh �mk� ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÇËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (41), (42) Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ e, m 2, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ f � f �t; x; y�, C �
� C�t; x; y�:

ft � D1C� e div1 � fH1C� � m 2
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË W < 1 ÒÓË 1ÿW5 e
ÔËÔÕÇÏÂ (46), (47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ [107] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬Æ£ [75]
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ÅÆÇ V � Cx ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x,
c0 �

�������������
1ÿW
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ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ f � V=c0.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÄÞÒËÔÂÄ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÔÑÎËÕÑÐÂ): V � V0 cosh

ÿ2x, x � xÿ ct, ÅÆÇ V0 ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÒÓË
x � 0), c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (48), ÒÑÎÖÚËÏ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË c 20 6�W=h ÔÍÑÓÑÔÕß V0 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÒÓË W! 1)
Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ f � V=c0, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË W < 1 ÒÑÎÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
W! h=�1� h� �Wh ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, c 20 �W=h, Ë ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ, Wh <W < 1, ÑÐÑ
ÄÐÑÄß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÞÒÖÍÎÑÌ (ÒÓË c 20 >W=h), ÕÂÍ Ë ÄÑÅÐÖ-
ÕÑÌ (ÒÓË c 20 <W=h), Ë Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ �h � h1=h2 5 1� ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÌ, Â Ä
ÕÑÐÍËØ �h � h1=h2 4 1� ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ f �W=c0.

±ÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ,
1ÿW � e, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ-
Ôâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕËÒÂ
ÍÂÐÂÄÑÍ Ë ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ)

D1 f � a1 f� a2 f
2 � C0 ; �49�
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2h 3
1 �Wÿ 3g� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (49) ÊÂÏÇÐÑÌ f � �ja1j=a2� u�x; Z�, x �
������ja1p j x,

Z � ������ja1p j y, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
DxZu � �u� u 2 � C ; �50�

ÅÆÇ DxZ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x, Z,
ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË a1 > 1, ÏËÐÖÔ ì ÒÓË
a1 < 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, DxZ � d2=dx 2,
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ u � ÿ3 coshÿ2 �x=2 ���

2
p � ÒÓË

a1 > 1. ´ÂÍ ÍÂÍ W � 1, ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÖÍ-
ÎÑÌ (ÄÂÎ) ÒÓË 3g > 1 Ë ÄÑÅÐÖÕÑÌ (ÍÂÐÂÄÍÂ) ÒÓË 3g < 1. £
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, DxZ � d2=dr 2 � rÿ1 d=dr, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (50) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÑ

164 ¡.ª. ¨¡¬ª¯ [µ¶¯ 2013



[77]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a1 > 1 ×ÖÐÍÙËâ u�r� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËâØ, 3g < 1, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎÖÐÑÍ (ÓËÔ. 8Â) .

¯Â ÏÂÎÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÏÇÐÐÑ, ÄÄÑÆâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � e1t,
e1 �

��
e
p

, Ë ÑÕÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47) Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÑÄ f � F�t; x; y� � e1F1�t; x; y� � . . . ; C � e1H�t; x; y��
�e 21H2�t; x; y� � . . . ; Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

Ft � D1H � 0 ; a0Ht � D1Fÿ a1Fÿ a2F 2 � C�t� ;
a0 � 3eB ; a1 � 3�Wÿ 1�B ;

a2 � 9eWB

2h
; B � 1

m 2h 2�Wÿ 3g� :

ªÔÍÎáÚÂâ H, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ F :

a0Ftt � D1�D1Fÿ a1Fÿ a2F 2� : �51�

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, D1 � q2=qx 2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [104],
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâÏË Ä
ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ Ë ÃÇÅÖÜËØ ÎÖÐÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔ-
ÎÑÏ [75], Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [87 ë 89]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÆÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, Õ.Ç. ÑÉËÆÂÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÅÑÓÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÎÖÐÍË [75], Â
ÃÖÅÑÓÍË ËÏÇáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [77] . °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [89] Eÿ � 0 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑâ, h � 1 ÏÏ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ [76].

£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (g < 1=3 Ä
(28)), ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [113]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÕÓÑÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒËÍË (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ [113]
ì ÍÑÓÐÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß), ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂ-
ÑÔÕÓÈÐÐÞÇ ÍÂÐÂÄÍË [114, 115]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÕÓÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÂÆÍËØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÔÕÓÑÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÆÂÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [89].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÈØ ÔËÎ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÇ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇ-

ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÖÐÑÍ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [87 ë 89] Ë Õ.Æ.

4.4. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ
ªÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÖá
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3, Â ÊÆÇÔß
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ©ÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂáÕ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ �r;j; z�, ÑÔß z ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

F�r� exp �i�otÿ njÿ kz�� ;
ÅÆÇ F�r�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

o2 � o2
0

kI 0n�k�
In�k�

�
k 2 � n 2 ÿ 1�W

�
1� kK 0n�k�

Kn�k�
��

; �52�

o0 �
����������
a

rR 3

r
; k � kR ; W � e1e0E 2

0R

a
;

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖË, In�k�, Kn�k� ì ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [112],
n � 0; 2; 3; . . . (n � 1 ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ), ÛÕÓËØË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ k.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ

I 00�k� � I1�k� ; K 00�k� � ÿK1�k� ;
I 0n�k� � 0;5

�
In�1�k� � Inÿ1�k�

�
;

K 0n�k� � ÿ0;5
�
Kn�1�k� � Knÿ1�k�

�
; n > 1 ;

Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

k! 0 : In�k� ! �k=2�
n

n!
; K0�k� ! ÿ ln

k
2
;

Kn�k� ! �2=k�
n�nÿ 1�!
2

;

k!1 : In�k� ! exp k��������
2pk
p ; Kn�k� ! exp �ÿk�

������
p
2k

r
;

ËÊ (52) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

k5 1 : o2 � 0;5o2
0k

2�Wÿ 1� ; n � 0 ;

o2 � o2
0n�nÿ 1��n� 1ÿW � ; n � 2; 3; . . . �53�

k4 1 : o2 � o2
0k�n 2 � k 2 ÿ kW � : �54�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ,
k5 1, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ �n � 0� ÄÔÇÅÆÂ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ �n � 2;
3; . . .� ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÒÓË W < 3 Ë ÒÑÎÇ ÆÇÔÕÂÃËÎË-
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ÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖá ÒÓËW > 3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô
n � 2. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, k4 1,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË W < k Ë
ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÔÕÓÖá ÒÓË W > k ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô n � 0.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ.°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ: ÒÓËW > 1
ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ (53), (54)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
�n � 0�. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (52) ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ k�1 < k < k�2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
k�1, k�2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË: k�1 ! 0, k�2 ! 1 ÒÓË W5 1,
k�1 ! 0;56, k�2 !W ÒÓË W4 1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ km (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lm � 2p=km)
ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË:

d � max
k>0

o0F�k� � F�km� ;

F�k� �
�����������������������������������������������������������������������������������
kI1�k�
I0�k�

����k 2 � n 2 ÿ 1�W

�
1ÿ kK1�k�

K0�k�
�����

s
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß km ÑÕ W ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ km ! 0;7 ÒÓË W! 1 Ë km ! 0;53W ÒÓË
W4 1, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 3% ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË W5 10. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lm ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÓÖËD
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎâ W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ lm � pD=km. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ lm � 4;5D Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ lm

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 16Ä). £ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12).

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÐÚÈÐÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË.°ÕÏÇÕËÏÓÂÃÑÕÖ [116], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÒÎÑÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖË ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 17Â), Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ÍÂÒÎË (ÓËÔ. 17Ã, Ä).

4.5. ¬ÑÐÖÔÞ ´ÇÌÎÑÓÂ
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓËÌÍÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÖÔÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ [117], ÔÖÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 18), ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÄÇÓ-
ÛËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y0 ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ F � r n f �y�, ÅÆÇ r, y ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ
(ÓËÔ. 18Â), n ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ, f �y0� � 0.
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²ËÔ. 16. ¬ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ W ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k�1 Ë k�2 (Â) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ km (Ã).
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (Ä) Ë ÐÂÎËÚËË (Å) ÊÂÓâÆÂ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 17. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [116].
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÂ y0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

1

sin y
d

dy

�
sin y

df

dy

�
� n�n� 1� f � 0 �55�

Ë ÃÂÎÂÐÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ

p � p0 � 2aHÿ e0E 2

2
: �56�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2H � A=r, A � cos y0=�1� cos2 y0�1=2. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ËÏÇÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß n � 1=2, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(55), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
ÇÉÂÐÆÓÂ f �y� � P1=2�y� [112]. ¬ÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
P1=2�y� � 0 âÄÎâÇÕÔâ y0 � 49;3�, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ ´ÇÌÎÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÂÍÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89, 118 ë
120] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 18Æ). ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË: ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [118] ÆÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
[119, 120], Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÅÂÊÑÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ÐÇ-
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ì ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÊÂÉËÅÂÐËâ ÍÑ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÑÄ
´ÇÌÎÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÕ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 7Â).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ´ÓËÚÇÎÂ ÒÓË ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ËÅÎÇ
[121]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÔÚÈÕÞ [118 ë 120] ËÏÇáÕ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7Â
Ë 14Ä, Å). ªÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÇÍÂÕß
ÏËÍÓÑÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÎËÃÑ
ÓÂÔÒÞÎâÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË (ÓËÔ. 18Å), ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÑÐÍÖá ÉËÆÍÖá ÐËÕß (ÓËÔ. 18Æ). ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓË
ËÔÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [122], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [123 ë 129]), ÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÓâÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎ [123, 124], ÒÑÎÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ [125], ÐÂÐÑàÏÖÎß-
ÔËÌ [126], ÒÑÎÞØ [124, 126] Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ [127 ë 129]
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÌ ËÊ ÍÑÐÖÔÑÄ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [46, 47]). ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ

5.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ¿¤¥-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÉËÆÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ¿¤¥-ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë ÕÂÃÎ. 1).
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Â Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÊÂÆÂÚ.

´ÓÈØÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÏÇÐËÔÍÑÄ, ÔÕÓÖÌ Ë
ÍÂÒÇÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÑÛËÃÍË ÍÂÍ Ä ×ËÊËÚÇ-
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²ËÔ. 18. (Â) £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [118]. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖË ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. (Å) ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖË. (Æ) £ÞÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖË.
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5 ÏÍÏ 100 ÐÏ

200 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 19. ±ÓËÏÇÓÞ ËÊÆÇÎËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÍÂÒÎÇÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [122]: (Â) ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ [123], (Ã) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [125],
(Ä) ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [127].
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ÔÍËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆ-
ÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
´ÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [17] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÂØ ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ËÅÓÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ²àÎÇâ, Â ÄâÊÍÑÔÕß
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ËÐÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë Ä ÓâÆÇ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45, 50, 51, 61, 62]). °ÛËÃ-
ÍË Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä
ÎÇÍÙËâØ ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [130] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75]).
°ÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [61, 62], ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÒÇÎß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ËÎË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
(ÊÄÖÍÑÄÑÏ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËË [61, 62].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ®Þ ÖÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎË [78], ÚÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ qsVnH Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 45, 50, 51, 55,
61, 62]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ qqs=qt� divs �qsVt� � h jni � 0, Õ.Ç.
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ qsVnH Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ js. ±ÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ±¡£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [61, 62].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ (ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s �
� 10ÿ7 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÆÑ s �
� 10ÿ12 °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ) ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ, Ë ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ?

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÜÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ qsEt, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá
ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¿¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ [131]) ËÅÓÂÇÕ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜÖá ÓÑÎß, Õ.Ç.
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÐÂ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÕß" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [75], ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
[132].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÒÇÎß, ÏÇ-
ÐËÔÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ) ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ j � sE, ÅÆÇ s � e�b1 � b2�n0, b1�b2� ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) ÊÂÓâÆÑÄ,
n0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃËËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:

jsi � ebsinsiEt ; i � 1; 2 ; �57�

ÅÆÇ bsi, nsi ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Et ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÔÏ. (6))
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ qs � e�ns1 ÿ ns2�.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (1), (2) ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (3) ë (7). ±ÓËÚÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ rD [78], ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ R (ÓÂÆËÖÔÞ ÏÇÐËÔÍÑÄ, ÔÕÓÖÌ ËÎË ÍÂ-
ÒÇÎß) ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá R4 rD. ±ÓË
R4 rD ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÒÇÎß ËÎË ÔÕÓÖÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (1) ë (7),
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖâÏ Ë ÍÂÒÎâÏ.

5.2. ±ÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 1, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(19), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ qs0 �
� e�n 0

s1 ÿ n 0
s2�, ÅÆÇ n 0

si ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ �i � 1� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
�i � 2� ÊÂÓâÆÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ ÑÃÎÂÔÕß O1 ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÅÂÊÑÏ, Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÅÖÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

ËÐÇÂÓËÊÖâ (1) ë (7) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ c ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ Vx � qc=qz, Vz � ÿqc=qx, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ:

O1�z > 0� : DF1 � 0 ; D � q2

qz 2
� q2

qx 2
;

�58�
O2�z < 0� : D

�
ZDcÿ r

qc
qt

�
� 0 ; DF2 � 0 ;
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S�z � 0� : qf
qt
� ÿ qc

qx
; F2 � F1 ÿ E0 f ;

e0

�
e
qF2

qz
ÿ qF1

qz

�
� qs ;

qnsi
qt
� �ÿ1�ibsin 0

si

q2F2

qx 2
� n 0

si

q2c
qx qz

ÿ

ÿ �ÿ1�ibin0 qF2

qz
� 0 ;

pÿ rg f� 2Z
q2c
qx qz

ÿ e0E0
qF2

qz
� ÿa q2f

qx 2
;

Z
�
q2c
qz 2
ÿ q2c
qx 2

�
� qs0

qF2

qx
;

S1�z � h1� : F1 � 0 ; �59�

S2�z � ÿh2� : F2 � 0 ; c � qc
qz
� 0 :

²ÂÊÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ:

�c; p;Fi; nsi; f ��
ÿ
C�z�;P�z�;Fi�z�;Ni 0; f0

�
exp

�
i�otÿ kz�� ;

ÅÆÇ Ni 0; f0 � const, ÒÑÎÖÚËÏ

C�z� � C1C1�z� � C2C2�z� ;

C1�z� � cosh k�z� h2� ÿ cosh b�z� h2�
cosh k2 ÿ cosh ki

;

C2�z� � b sinh k�z� h2� ÿ k sinh b�z� h2�
b sinh k2 ÿ k sinh ki

;

F1�z� � H1
sinh k�h1 ÿ z�

sinhk1
; F2�z� � H2

sinh k�h2 � z�
sinh k2

;

ÅÆÇ b � ������������������������
k 2 � iro=Z

p
, ki � bh2, kj � hjk, Cj;Hj � const,

j � 1; 2.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

(59), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÎá, ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

ro�A1B1 ÿ A2B2� ÿ ik2ZOv �
� ak 2 � rgÿ ke0E 2

0 coth k2�1ÿ G� ; �60�

A1 � a3 � a2o=k
a

; A2 � a3 � a1o=k
a

; a � a1 ÿ a2 ; �61�

aj � C 00j � iFkC 0j ; j � 1; 2 ; a3 � ok�1ÿ F � ; F � OZ

oH
;

Ov � A2C
0
2 ÿ A1C

0
1 ; OZ � e0E

2
0

Z
; G � 1ÿ Ov=o

H
;

H � e� 1ÿ ioe

o
; oe � kss0 � s0 cothk2

e0
;

ss0 � e�bs1n 0
s1 � bs2n

0
s2� ; s0 � e�b1 � b2�n0 ;

B1 � b cosh ki
b sinh k2 ÿ k sinh ki

; B2 � sinh k2
cosh k2 ÿ cosh ki

;

C 01 �
k sinh k2 ÿ b sinh ki
cosh k2 ÿ cosh ki

; C 02 �
kb�cosh k2 ÿ cosh ki�
b sinh k2 ÿ k sinh ki

;

C 001 � k 2 ÿ ior
Z

cosh ki
cosh k2 ÿ cosh ki

;

C 002 � kb
�
1ÿ �bÿ k� sinh k2 � sinhki

b sinhk2 ÿ k sinhki

�
:

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
o � o0 � id, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (60) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o0 Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ (ËÎË ÖÃÞÄÂÐËâ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ d ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚË: ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÔÕË (ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ h1, h2),
ÄâÊÍÑÔÕË Z, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oe), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ a, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
l � 2p=k Ë ÆÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(60) ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.

1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÏÂÎÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, k 2 5 joj r=Z, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�Z� ËÊ (60) ÒÑÎÖÚËÏ

ro2 � k cothk2�ak 2 � rgÿ ke0E 2
0 coth k1� : �62�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

2. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÆÂÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, k1 4 1,
k2 4 1, ËÊ (60) ÔÎÇÆÖÇÕ

�roÿ ik 22Z�A1 ÿ ik2ZA2 � ak 2 � rgÿ ke0E 2
0 �1ÿ G� ; �63�

A1 �
�
b
k
ÿ 1

�
V 2

E

VfaH
� Vf

a
ÿ A2 ; A2 � i2kZ

ra
;

�64�
V 2

E �
e0E 2

0

r
; Vf � o

k
;

G � �kA1 � bA2�=oÿ 1

H
; a � 1� �b=kÿ 1�V 2

E

V 2
f H

;

ÅÆÇH ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (61).
£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, k 2 5 joj r=Z, (63)

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ coth k1 �
� coth k2 � 1. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, k 2 4 joj r=Z, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

o � i

2kZ

�
F0 � ke0E 2

0

e� 1

o
oÿ iOe

�
;

�65�
F0 � ak 2 � rgÿ ke0E 2

0 ; Oe � oe

e� 1
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, oe 4 joj,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß E1�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ E1� � 2

����������
rg=a

p
=e0 ÒÓË

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l� � 2p
��������������
a=�rg�p

. ±ÓË "ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏ" ÊÂÓâÆÇ, oe 5 joj, ËÏÇÇÏ E2� � E1��e� 1�=e, Õ.Ç.
ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä �e� 1�=e ÓÂÊ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
©ÂÒËÛÇÏ (65) Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË:

o2 ÿ iboÿ c � 0 ; �66�
b � Oe � F� B ; B � e0E 2

0

2Z�e� 1� ; c � FOe ; F � F0

2kZ
:
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²ÂÊÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ o � o0 � id, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕ d � b=2 Ë ÚÂÔÕÑÕÖ o0 � �cÿ b 2=4�1=2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ak 2 � rg > ke0E 2

0 �F0 > 0�. £
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ak 2 � rg < ke0E 2

0 �F0 < 0� ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ �o0 � 0�, Â ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÄÇÕÄâÏË:

d1 � b

2

 
1�

����������������
1� 4jcj

b 2

r !
;

�67�

d2 � b

2

 
1ÿ

����������������
1� 4jcj

b 2

r !
:

±ÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ:
d1 � ÿ�kee0E 2

0 =�e� 1� ÿ ak 2 ÿ rg�=�2Zk� ÒÓË oe ! 0, ÒÓË
oe !1 ÄÇÎËÚËÐÂ d1 ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, d1 ! b � Oe.
£ÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ,
d1 ! 0 ÒÓË oe ! 0, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË
oe !1: d2 � ÿ�ke0E 2

0 ÿ ak 2 ÿ rg�=�2Zk�.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÄÞÄÑÆÞ.
1. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑ-

ÔÕË, k 2 5 joj r=Z, ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ.

2. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ). ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ Ë ÍÂÒÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

5.3. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÈ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ R, Â ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÊÂÓâÆ

qs0 � e�n 0
s1 ÿ n 0

s2� � e0E0 :

¬ÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, n 0
si ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ �i � 1� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
�i � 2� ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�r;j; z�, ÑÔß z ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÔÕÓÖË ÒÑÎÖÚÂÇÏ Er � E0R=r, ÅÆÇ r ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖË ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. °ÒÞÕÞ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4 Ë
[61, 62]), ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆË
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ �Vz � rÿ1 q�rc�=qr,
Vr � ÿqc=qz� ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑ-

ÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

O1�r > R� : DF1 � 0 ; D � q2

qr 2
� rÿ1

q
qr
� q2

qz 2
;

�68�
O2�r < R� : DF2 � 0 ; L̂

�
ZL̂cÿ r

qc
qt

�
� 0 ; L̂� Dÿ rÿ2;

S�r � R� : qf
qt
� ÿcr ; F2 � F1ÿ E0 f ; e0�eF2rÿ F1r� � qs ;

qnsi
qt
� �ÿ1�ibsin 0

siF2zz � n 0
sicrz ÿ �ÿ1�ibin0F2r � 0 ;

i � 1; 2 ;

p� 2Zcrz ÿ e0E0F2r � ÿa
�
fzz � f

R 2

�
;

�69�

Z�2czz ÿ L̂c� � ÿqs0F2z

(Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË
r � 0 Ë r!1). ©ÆÇÔß ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ z, r ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ:

C�z� � ÿC1C1�z� � C2C2�z�
�
F ; �70�

C1�z� � I1�kr�
I1�k� ; C2�z� � I1�br�

I1�ki� ;

F1 � H10
K0�kr�
K0�k� F ; F2 � H20

I0�kr�
I0�k� F ; p � P�r�F ;

f � f0F ; ns j � Nj 0F ; j � 1; 2 ; F � exp
�
i�otÿ kz�� ;

ÅÆÇ b � ������������������������
k 2 � iro=Z

p
, ki � Rb, k � Rk, Cj;Hj 0; f0;Nj 0 �

� const � j � 1; 2�, I0, I1, K0 (Ë ÆÂÎÇÇ K1) ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ [112].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (69),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:�

ik2ZC 01 ÿ or
I0�k�
I1�k�

�
A1 ÿ ik2ZC 02A2 �

� a
�
k 2 ÿ 1

R 2

�
ÿ ke0E 2

0

�
Bk � K1�k�

K0�k� G
�
: �71�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A1, A2, ss0, s0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (61), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

a1 � V 2
E

V 2
f

C 01
k
; a2 � 1� V 2

E

V 2
f

C 02
k
; a3 � ÿBV 2

E

VfH
ÿ i2kZ

r
; �72�

H � 1ÿ i
Oe

o
; Bk � K1�k�

K0�k� ÿ
1

k
;

G � 1

AkH

�
A2C

0
2 ÿ A1C

0
1

o
ÿ 1

�
; Ak � e

I1�k�
I0�k� �

K1�k�
K0�k� ;

oe � 1

e0

�
kss0 � s0

I1�k�
I0�k�

�
; C 01 �

kI 01�k�
I1�k� ;

C 02 �
bI 01�ki�
I1�ki� ; Oe � oeI1�k�

AkI0�k� ;

ÅÆÇ I 01 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ, VE, Vf ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (64).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.
1. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ

ÄâÊÍÑÔÕË, k 2 5o0r=Z, o0 � �a=�rR 3��1=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (52) ÒÓË n � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ.

2. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, k 2 4o0r=Z, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

o � i
d0

2kDk

�
FW � kWSk

o
oÿ iOe

�
; FW � k 2ÿ 1ÿ kWBk ;

�73�
d0 � a

RZ
; Dk � I0

I1
� LkPk ; Lk � I0

I1
ÿ 1

k
; Pk� 1ÿ kC21 ;

C21 � 1� 1=k 2

Lk
ÿ Lk ; Qk � Bk ÿ LkPk ; Sk � S1

Ak
;

S1 � Pk

�
K1Lk

K0
� I0Qk

I1

�
�QkC21 ÿ K1Bk

K0
:

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k, ÍÓËÕÇÓËÌ
W ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (52).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (73) ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë (65),
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË k 2 > 1�WBk �FW > 0�, Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË k 2 < 1�WBk

�FW < 0�. ±ÓËÚÈÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
(66) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

b � Oe � F� B ; c � FOe ; F � d0FW

2kDk
; B � d0WSk

2Dk
:

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ k � Rk4 1 Ô ÖÚÈÕÑÏ
K1=K0 ! 1, I1=I0 ! 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä (63), (52) ì Ä (62) ÒÓË cothk1 � cothk2 � 1, Â
(73) ì Ä (65).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (73), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k�, ÑÕÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ k < k� ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË k > k�, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ km, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂ-
ÎÑÌ, oe 5 d0, Ë ÃÑÎßÛÑÌ, oe 4 d0, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØW, e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (e � 2;1, ÍÂÍ Ö ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë Õ.Æ.), ÕÂÍ
Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ �e � 81� ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l� � 2pR=k�, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l > l�
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l < l�, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂW), ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
W Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ l� ÕÑÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lm � 2pR=km, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ,
oe 4 d0, ÊÐÂÚÇÐËâ l�, lm ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ e.

5.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ
¦ÔÎË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖË ÕÇÚÈÕ ÕÑÍ (ÔÕÓÖâ ÊÂÏÞÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ),
ÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÐËÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÑÄ ±ÇÕÓâÐÑÄÂ [6], ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÆÂÉÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÕÂ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3), Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË,E0 � E0ez (ez ìÑÓÕ ÑÔË z, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÓÂÆËÖÔÑÏ R). ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ËÏÇáÕ
ÄËÆ (68). °ÕÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ:

S�r � R� : F2 � F1 ; e0�eF2r ÿ F1r� � qs � e0�eÿ 1�E0 fz ;

qs � e�ns1 ÿ ns2� ;
qns j
qt
ÿ �ÿ1� jbs jE0

qns j
qz
� n 0

s jcrzÿ
ÿ �ÿ1� jbjn0�F2r � E0 fz� � 0 ; j � 1; 2 ;

p� 2Zcrz ÿ e0�eÿ 1�E0F2z � ÿa
�
fzz � f

R 2

�
;

Z�2czz ÿ L̂c� � qsE0 :

²ÂÊÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (70), ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

or
I0�k�
I1�k� ÿ ik 22Z

I 01�k�
I1�k�

�
A1 ÿ ik2Zb

I 01�ki�
I1�ki� A2 �

� a
�
k 2 ÿ 1

R 2

�
ÿ ike0E 2

0Ho ; �74�

A1 � o
k
ÿ A2 ; A2 � ik

�
2Z
r
� L

�
ÿ kLHoTk ;

L � V 2
Eg

o
; g � oeGo ; oe � s0

e0
; Ho � g� i�eÿ 1�

Ak ÿ igTk
;

Tk � I1�k�
I0�k� ; Go � b1

b1 � b2

1

oÿ os1
� b2
b1 � b2

1

o� os2
;

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ)

W�e� k�,
oe 5 d0

k�,
oe 4 d0

km,
oe 5 d0

max d=d0,
oe 5 d0

km,
oe 4 d0

max d=d0,
oe 4 d0

1 (2,1) 1,32 1,33 0,91 0,066 0,545 0,108

5 (2,1) 3,23 4,65 1,61 0,539 2,24 0,677

10 (2,1) 6,18 9,56 2,14 1,45 3,38 2,27

25 (2,1) 16,18 24,53 3,52 4,90 5,05 8,26

50 (2,1) 33,08 49,51 5,35 11,65 6,68 19,18

1 (81) 1,33 1,33 0,65 0,099 0,545 0,108

5 (81) 4,58 4,65 2,20 0,6657 2,24 0,677

10 (81) 9,44 9,56 3,35 2,27 3,38 2,27

25 (81) 24,2 24,53 5,03 8,11 5,05 8,26

50 (81) 48,89 49,51 6,65 18,88 6,68 19,18
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ÅÆÇ V 2
E ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (64), Ak, b, k, ki ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (70),

(72), os j � kbs jE0, j � 1; 2.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.
1. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË k 2 5o0r=Z, o0 � �a=�rR 3��1=2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

o2 � o2
0kTk

�
k 2 ÿ 1� kW

Ak

�eÿ 1�2O�o� ÿ ioeSe�k�
O�o� ÿ ioeAe�k�

�
; �75�

O�o� � �b1 � b2��oÿ os1��o� os2�
b1�o� os2� � b2�oÿ os1� ;

Se�k� � 2�eÿ 1� ÿ 1

Ae�k� ; Ae�k� � Tk

Ak
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
oe 5o0. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (75) Ä ÄËÆÇ

o2

o2
0

�
O�o�
o0
ÿ iAe�k� oe

o0

�
�

� F
O�o�
o0
ÿ i

oe

o0

ÿ
Ae�k�F0 � BWSe�k�

�
; �76�

F � F0� �eÿ 1�2BW ; F0� kTk�k 2ÿ 1� ; BW� k 2WAe�k� ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �o2 ÿ o2
0F �O�o� � 0.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË k 2 ÿ 1� kW=Ak > 0 �F > 0�
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oc � o0

���
F
p

Ë ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ O�o� � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË os1 Ë os2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË k 2ÿ1�

�kW=Ak < 0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓËÚÈÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂW ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ k 2 ÿ 1� kW=Ak > 0 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ o � oc�
�idc, ËÊ (69) ÆÎâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÏ

dc � o2
0oeBW

2ocO�oc� g�e; k� ; g�e; k� � �eÿ 1�2Ae ÿ Se�k� : �77�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ O�oc� ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ O�oc�< 0 ÒÓË oc < os1

Ë O�oc� > 0 ÒÓË oc > os1. ±ÓË oc � os1 ÄÇÎËÚËÐÂ
O�oc� � 0, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
[132]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, oe 4o0, ÄÞÆÇÎËÏ
ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jb1os2 ÿ b2os1j5 �b1 � b2�o0 :

¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ oc � o0

���
F
p

,
Â ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d1 � o2
0BW

2O�oc� g�e; k� ; O�oc� � os1os2

oc
:

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ g�e; k� > 0 ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ,
d1 > 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, jb1os2 ÿ b2os1j4 �b1 � b2�o0,
ËÏÇÇÏ

o2 � o2
0Z ; Z � z1 � iz2 ; �78�

z1 � F1

Ae�k� ; z2 � mBWg�e; k�
A2

e �k�
; m � Oe

oe
;

F1 � F0Ae�k� � Se�k�BW ; Oe � �b1 � b2�os1os2

b2os1 ÿ b1os2
:

£ÞÓÂÉÂâ Z ÍÂÍ Z � jZj exp �ij�, ÐÂØÑÆËÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ d2 �
� o0

�������jZjp
sin �j=2�, ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ

Oe. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË b1os2 < b2os1, ÍÑÅÆÂ
E0 > 0, Ë ÒÓË b1os2 > b2os1, ÍÑÅÆÂ E0 < 0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË k < k�. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k�, km, d�km�=o0 �
� max d=o0 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÑÌ, oe 5o0, Ë ÃÑÎßÛÑÌ,
oe 4o0, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ W, e
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÓÖá ÏÂÎÑ-
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâØ.
±ÓËÚÈÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖË ÒÑÎÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ �e � 2� ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l� � 2pR=k�, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l > l�
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l < l�, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ lm �
� 2pR=km ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �oe 5o0� Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÃÞÄÂáÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ)

W�e� k�,
oe 5o0

k�,
oe 4o0

km,
oe 5o0

max d=o0,
oe 5o0

km,
oe 4o0

max d=o0,
oe 4o0

1 (2,1) 0,77 1,76 0,51 0,059 1,23 0,70

5 (2,1) 0,35 5,20 0,24 0,012 3,50 21

10 (2,1) 0,22 9,66 0,15 0,0049 5,44 135

25 (2,1) 0,121 23,13 0,083 0,0016 15,4 1845

1 (81) µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,195 µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,139 0,066

5 (81) µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,127 µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,091 0,054

10 (81) µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,115 µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,083 0,007

25 (81) µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,107 µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

µÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ

0,077 0,0129
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ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �oe 4o0�. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ö ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ �e � 81�, Ë ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ, Â ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÔËÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË, k 2 4o0r=Z, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (74) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�Zÿ2�
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

o � i
d0

2kDk

�
k 2 ÿ 1� kW

Ak

�eÿ 1�2 ÿ igCe�k�
1ÿ igAe�k�

�
: �79�

©ÆÇÔß d0, Dk, Ak ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (72), (73), g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
(74), Ae�k�ì Ä (75), ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ce�k� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ce�k� � eÿ 1ÿ
�
I0
I1
ÿ kLkC21

��
Ak ÿ �eÿ 1� I1

I0

�
;

ÅÆÇ Lk, C21 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (73), Â ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ k.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, oe 5 d0, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË os1, os2, Â ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ô ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂÏË

dc � d0
2kDk

�
k 2 ÿ 1� kW

Ak
�eÿ 1�2

�
�80�

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,oe 4 d0, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ

ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
O�o� � ioeAe�k�, ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ te � Ae�k�=oe, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ jb1os2 ÿ b2os1j4 �b1 � b2�d0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

oc � d0mB
Ce�k� ÿ �eÿ 1�2Ae�k�

m 2 � A2
e �k�

;
�81�

dc � d0

�
F0 � B

�eÿ 1�2m 2 � Ae�k�Ce�k�
m 2 � A2

e �k�
�
;

m � Oe

oe
; F0 � k 2 ÿ 1

2kDk
; B � W

2DkAk
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄâÊÍËØ ÔÕÓÖÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
k < k�, ÒÓËÚÈÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ k,
Õ.Ç. Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 2p=k.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k� ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÑÌ, oe 5 d0, Ë
ÃÑÎßÛÑÌ, oe 4 d0, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ W, e, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÎÇÏ. ±ÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

5.5. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÒÇÎß
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ) ÊÂÓâÆ
Q�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÒÎâ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ²àÎÇâ: Q� � 8p�e0aR 3�1=2 [1, 117]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÓÂÊÏÇÓ

ÍÂÒÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ¥ÇÃÂâ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ
Ë ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (1) ë (7). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ qs0 � e�n 0

s1 ÿ n 0
s2� � e0E0

(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3). £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; y;j�, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÂÒÎË, ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÍÂÒÎË ÒÑÎÖÚÂÇÏ Er � E0R

2=r 2, ÅÆÇ
r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. £ÐÑÄß ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (57), Â ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ (20) ÑÒÇÓÂÙËá rot Ë Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÐÑÄÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÙËá rot. ±ÓÑÇÙËÓÖâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

O1�r > R� : DF1 � 0 ; �82�
O2�r < R� : DF2 � 0 ; D

�
ZDuÿ r

qu
qt

�
� 0 ;

S�r � R� : qf
qt
� u

r
; F1 � F2 � E0 f ; e0�eF2r ÿ F1r� � qs ;

�83�
qns j
qt
� �ÿ1� jbs j n 0

s jR
ÿ2DyjF2�

� n 0
s j

�
ur ÿ u

R

�
ÿ �ÿ1� jbjn0F2r � 0 ; j � 1; 2 ;

pÿ 2Z
�
ur
R
ÿ u

R 2

�
ÿ e0E0

�
2E0 f

R
� F1r

�
�

� ÿaRÿ2�Dyj f� 2f � ;
Z
ÿ
Rÿ2�2u� Dyju� ÿ urr

� � qs0R
ÿ1DyjF2 ;

D � q2

qr 2
� 2

r

q
qr
� 1

r 2
Dyj ;

Dyj � 1

sin y

�
sin y

q
qy

�
� 1

sin2 y

q2

qj 2
;

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÍÑÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË r � 0
Ë r!1. ©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ r ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÒÑ r, u � rVr,Vr ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.
²ÇÛÇÐËÇ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

u � C�r�Flm�y;j; t� ; p � P�r�Flm�y;j; t� ; �84�
Fj � Fj�r�Flm�y;j; t� ; ns j � Nj 0Flm�y;j; t� ; j � 1; 2 ;

f � f0Flm�y;j; t� ; Flm�y;j; t� � Ylm�y;j� exp �iot� ;

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ)

W�e� 1 (2,1) 5 (2,1) 10 (2,1) 25 (2,1) 1 (81) 5 (81) 10 (81) 25 (81)

k�,
oe5 d0

0,77 0,35 0,22 0,12 0,005 0,002 0,0016 0,0008

k�,
oe4 d0

1,64 1,99 2,09 2,162 0,102 0,102 0,102 0,102
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ÅÆÇ Ylm�y;j�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË [112], l � 0; 1; 2; . . . Ë
m � 0;�1;�2; . . . ;�l.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (84) Ä (82), ÒÑÎÖÚËÏ

C�r� � C1

�
r

R

�l

� C2C2�br� ;
�85�

C2�r� �
�����
R

r

r
Ig�br�
Ig�ki� ; g � l� 1

2
;

F1�r� � H10

�
r

R

�ÿ�l�1�
; F2�r� � H20

�
r

R

�l

;

P�r� � ÿ ior
l

�
r

l

�l

C1 :

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä (77), b � ������������������������
k 2 � iro=Z

p
, ki � bR, Cj;Hj 0; f0;

Nj 0 � const, j � 1; 2, Ig ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ [112].

®ÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

i2ZoRÿ
�
iorR 2

l
� 2Zl

�
A1 ÿ �2Za�A2 �

� a
�
l �l� 1� ÿ 2

�ÿ e0E 2
0R
�
lÿ 1ÿ �l� 1�G � ; �86�

A1 � ÿDo
�
i
ÿ
l �l� 1� ÿ 2ÿ 2b

�� Bol �l� 1��l� 2ÿ a�� ;
a � kiI 0g �ki�

Ig�ki� ÿ
1

2
; A2 � Do

�
i2�l 2 ÿ 1� � Bo2l �l� 1�� ;

b � a� 1

8
ÿ k 2

i � g 2

2
; G � i�lA1 � aA2�=�oR� � l� 2

AlH
;

Al � �e� 1�l� 1 ; H � 1ÿ iOe

o
; Oe � oel

Al
;

oe � ss0=R� s0
e0

; Do � oR
c� iQ

; Bo � OZ

oAlH
;

c � l �lÿ 1� � 2b ; Q � OZl �l� 1��lÿ a�
oAlH

; OZ � e0E 2
0

Z
:

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË, joj4 n=R 2

�n � Z=r�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�Z� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

o2 � o2
0lFl�W� ; Fl�W� � l �l� 1� ÿ 2ÿW�lÿ 1� ; �87�

ÅÆÇ o0, W ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (52), l � 2; 3; . . .
(ÊÐÂÚÇÐËâ l � 0; 1 ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÄËÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (87) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Q� �
� 4pR 2e0E� � 4p

�������������������
W�e0aR 3

p
. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË l � 2, Õ.Ç. W >W� � 4, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ²àÎÇâ Q� � 8p

�������������
e0aR 3

p
. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ²àÎÇâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÎËÃÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÂÒÎË, o0 4 n=R 2, Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÏÂÎÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÒÇÎß, o0 5 n=R 2, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(86) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dc � d0
2Dl

�
Fl�W� �WSl

o
oÿ ioe

�
; �88�

Dl� �lÿ 1� 2�l� 1��g� 1�ÿ l

2lg
; Sl� l �l� 1��l� 2��g� 1�

g 2Al
;

d0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (73).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÌ W� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ l� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, oe 5 d0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒÎâ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß (ÍÑÅÆÂ dc � 0), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ W� � 4 ÆÎâ
ÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, oe 5 d0
(ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎoÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ.
°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ l� ÏÂÎÞØ
ÍÂÒÇÎß ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ �e � 2� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �l� � 7�. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Q� � 4p

�������������������
W�e0aR 3

p
� 18p

�������������
e0aR 3

p
ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ

ÉËÆÍÑÔÕÇÌ �e � 2� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÞØ �e � 81� ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ²ÇÛÂâ ÕÑÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71), (74),
(86), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌ Ë ÍÂÒÇÎß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

2. ¦ÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÖÍÑÏ), ÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÎË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ:
(30), (31) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë (52), (53), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (67), ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ ì ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 2,
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ì ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 3 Ë 4, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÂÒÇÎß ì ÕÂÃÎ. 5.

3. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(71), (74), (86) Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ W� Ë l� ÍÂÒÇÎß ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ËÎË ÍÂÒÇÎß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ e

e 2,1 5 10 15 20 28 31 81

W� 20,4 10,6 7,4 6,45 5,82 5,18 5,04 4,35

l� 7 4 3 3 2 2 2 2
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±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
E0 � 100 Í£ ÔÏÿ1, ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ÒÓË
R � 1 ÏÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, W � 1. µÔÎÑÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË k 2 5o0r=Z Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ k 2

m 5R 2o0=n,
n � Z=r. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã Ë Ä
ÕÂÃÎ. 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË W4 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ k 2

m � 1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6 ËÏÇÇÏ
R 2o0=n � 200 ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÎË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
k 2 5o0r=Z ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô
Z4 0;01±Ê ÒÓË R5 1 ÏÏ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÎË ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
k 2
m 4R 2d0=n � Ra=�Zn�. ¥Îâ R � 1 ÏÏ, Z5 10 ±Ê ËÏÇÇÏ

Ra=�Zn� � 0;05, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ 0;54km 4 1 ÖÔÎÑ-
ÄËÇ k 2 4 d0r=Z ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Z5 10 ±Ê, Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
R4 1 ÏÏ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÖ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÂÒÇÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ, oe 4o0, Ä ÄÑÆÇ Ë ÅÎËÙÇÓËÐÇ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß ÊÂÓâÆ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏÄÉËÆÍËÌÆËàÎÇÍÕÓËÍ,oe 5o0,
ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s4 10ÿ11 °Ïÿ1 ÔÏÿ1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÎËÃÑ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß d0 5 n=R 2 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÍÂÔÕÑÓÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ), Â ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÄÑÆÞ, ÃÇÐÊÑÎÂ
Ë ÆÓ.) o0 4 n=R 2 ÆÂÉÇ ÒÓË R � 1 ÏÏ, Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ²àÎÇâ.±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆÏÂÎÞØ
ÍÂÒÇÎß ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÒÇÎß Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

5. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (57)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÖÐËÒÑÎâÓÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[88]), ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ss0 � e�bs1n 0
s1 � bs2n

0
s2�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖÇÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ js � ssEt Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ss. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË", 2009 ë 2013 ÅÅ. (ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ ±913).
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