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¬ÑÊßÏÂ ±ÓÖÕÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÐÖá
ËÔÕÑÓËá (ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ±ÂÖ-
ÎÇÏ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÑÏ Ä 1910 ë 1920-Ø ÅÑÆÂØ, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [1]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá "°Ã ÑÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄ" Ä ÍÐËÅÇ [2,
Ô. 51])).

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÚÇÃÐËÍÖ ­ÂÐÆÂÖ Ë
­Ë×ÛËÙÂ ®ÇØÂÐËÍÂ [3], ÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË. £ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ©ÂÆÂÚÂ
ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ¬ÂÓÎÑÏ
ºÕÈÓÏÇÓÑÏ [4] Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÊÇÏÐÖá ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆÂØ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

£ 1930-Ç ÅÑÆÞ ÊÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÊâÎÔâ ÃÖÆÖ-
ÜËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ·ÂÐÇÔ ¡ÎßÄÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÕÓË ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ËÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÈÏ ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [5] Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÐËÅÇ [6] Ë ÑÃÊÑÓÇ [7]).

±ÇÓÄÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¯ËÍÑÎÂÇÏ
¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÇÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ë ¥ÏËÕÓËÇÏ ¯ËÍÑÎÂÇÄË-
ÚÇÏ©ÖÃÂÓÇÄÞÏÐÇÊÂÄËÔËÏÑÑÕ¡ÎßÄÇÐÂ (ÔÏ. [8] Ë ÔÔÞÎÍËÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÐËÅÇ [9]).

£ÕÑÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ,
�
vk drk, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá

ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË (ÊÆÇÔß vk Ë rk ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ´ÓÇÕËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ,

�
vj dj, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË.

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ.

1950-Ç ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË "ÊÑÎÑÕÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ" ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË: ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ¥ÉÇÌÏÔÑÏ
£ÂÐ-¡ÎÇÐÑÏ [10] Ë ³ÇÓÅÇÇÏ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚÇÏ £ÇÓÐÑÄÞÏ [11]
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÆÇÓÉÂÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÑ-
ÓËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄÂÏË Ä ³³³² Ë ³º¡. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ"
ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ (ÑÃÊÑÓÞ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ
[12, 13]). ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
³³³² ÔÞÅÓÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÆÇÎÇÐËâ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ.®.£. ­ÑÏÑ-
ÐÑÔÑÄÂ (¯ªªÁ¶®¤µ).

±ÑÏËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆË-
ÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ
ÔÑÄÇÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÛÍÑÎÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [14, 15]). °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ ÆË××ÖÊËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË.

´ÇÑÓËË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÑÐË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [12, 13, 16].
¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÔÎÖÚÂÌ. £ 1965 Å. ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ "ØÄÑÔÕ" ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ [17]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎoÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ð´Î),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, "ÄÞÕâÅËÄÂÇÏÂâ" ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Z- Ë Y-ÒËÐÚÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÑÃ-
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ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [18 ë 21]. ª ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ, Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ: ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.
±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ, ÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇÑÓËâ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÕÇÑÓËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË:
ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆÑ ÄÊâÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÂÍ ÃÞ "ÊÇÓÍÂÎßÐÖá" ÕÇÑÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÒÑÎÇ,
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÏÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ë Ä ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÑá. ¯ËÉÇ ÄÔáÆÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÕÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÄÏÇÔÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÇÕÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ: ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË, ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡ë£.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ×ÂÊÞ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ. ´ÇÑÓËâ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

µÚÈÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË, ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÕÑÍÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË.

©ÂÆÂÄÂâ ×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­ËÖÄËÎÎâ,
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÄÆÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¦ÔÎË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÐÑ
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÇÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄ.

2. °ÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ c ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÂÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ [22, 23] Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ [18, 19, 24] ÒÎÂÊÏÇ). ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ØÄÑÔÕÂ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [23, 25], ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ By (ÓËÔ. 1).

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Bx�x; z�,
Bz�x; z� Ë By�x; z� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, Ë ÑÐË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÔÕË qBx=qx� qBz=qz � 0.
´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: Ay�x; z� �
� � x Bz�x 0; z� dx 0 ÿ

� z
Bx�x; z 0� dz 0 Ë Ax �

� z
By�x; z 0� dz 0.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ë ÏÂÔÔÑÌ m Ä ÊÂ-

y

x

z

Bx

By

Bx

Bz

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
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ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � 1

2m

�
px ÿ q

c
Ax�x; z�

�2

� 1

2m
p 2
z�

� 1

2m

�
py ÿ q

c
Ay�x; z�

�2

; �1�

ÅÆÇ p ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ô Bz �
� Bz�x=Lx�, By � const Ë Bx�z� � B0bx�z=Lz�, ÅÆÇ bx�z=Lz�
ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z,
Lz ì ÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Lx ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ Bz, ÒÂÓÂÏÇÕÓ B0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ bx�1� � 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËÐâÄ By � 0 Ë Bz � const.

£ÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: p!
! p=mv0, H! H=mv 2

0 , r! r=l0, t! tv0=l0, ÅÆÇ v0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, l0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐËÉÇ. £ÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËË

ay�x; z� �
� xl0=Lz

x0l0=Lz

Bz�x 0�
B0

dx 0 ÿ
� zl0=Lz

0

bx�z 0� dz0 ;

ax�z� �
� zl0=Lz

0

By

B0
dz 0 � By

B0

zl0
Lz

;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÐÖÎÇÐËâ ay�x; z� Ä ÕÑÚÍÇ x � x0 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 0. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H � 1

2

�
px ÿ Lz

r0
ax�z�

�2

� 1

2
p 2
z �

� 1

2

�
py ÿ Lz

r0
ay�x; z�

�2

: �2�

©ÆÇÔß r0 � �mcv0�=�qB0�ìÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ B0.
£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-

Ô×ÇÓÞ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 10 Íà£, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 � 10ÿ40 Ð´Î.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ Bz=B0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 10 ÆÑ 30 ÓÂÆËÖÔÑÄ ©ÇÏÎË
ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ2 < Bz=B0 < 1
[26 ë 28], ÒÓË àÕÑÏ jByj ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 10B0 [29]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Lz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ r0 [30, 31]. ²ÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
By � 0 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ � BzLz=B0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
BzLz=�r0B0�5 1 (ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ By

ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ��BzLz=B0��1�B 2
y =B

2
z �3=2

[32]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2)
(ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ), Ë
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ _r�qH=qp, _p � ÿqH=qr ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ax�z� Ë ay�x; z�,

ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2).

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ By-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß x, ÍÑÅÆÂ Bz � const. ®Þ ÄÄÇÆÈÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆË-
ÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, Ë ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.

3.1. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k � �BzLz=B0l0�
Ë ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË bx�z�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ bx�0� � 0, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ bx�z� � z, ÕÑÅÆÂ ay�x; z� �
� kxÿ 1=2�zl0=Lz�2. ³ÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, Õ.Ç. qbx=qz � 0 ÒÓË z � 0, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y (py � const), ÔÆÇÎÂÇÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
kx! kx� py. ´ÑÅÆÂ (2) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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p
. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓ k ì àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ r0B0=Bz Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
´Ñ ÇÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË � LzBz=B0 � r0Bz=B0 ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙ r0B0=Bz, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÐÖÎÇÐËâ
ÒÑÎâ Bx.

£ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¡ÄÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÑÐË ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÐËØ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ (dx=Bx � dz=Bz) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÞ z 2 � 2kx� const. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ Bz,
ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ: ÅËÓÑÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Bz Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÇ Bx � z (ÓËÔ. 2) [33, 34].

¹ÂÔÕËÙÂ, ÔÆÇÎÂÄ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕ Ä ÒÑÎÇBz, ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß z � 0 Ë ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ
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ÎËÐËË, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÇÈ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [35]. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ (px, pz) ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍËÐÇÕ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÑÒÞÕÍË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � mv 2?=2B
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇ-
ØÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ m ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ [36].
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bx � �B0 [37].

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
Bx�z, ÐÑ Ë ÅÓÂÐËÙ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (Bx � B0 sign z). ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÉÇ ÐË-
ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÇÓÐÖÕÔâ Ä ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (z! �1). £
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ bx � z
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐ-
ÙÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (4) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ë ÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËá bx �
� tanh �z� ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ·ÂÓÓËÔÂ
[38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2) ÑÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ (2) Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÎÅÑ âÄÎâÎÑÔß
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÖá
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ±ÖÂÐÍÂÓÇ [39]. ²ÇÛÇÐËâÏË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ (2) Ë (4) âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ Ä ÚÇÕÞ-

ÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �z, pz, kx, px�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË z � 0) ÄÔÈ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx, px�. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ: ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx, px�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ´Ñ ÇÔÕß ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[39] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ dy=dt �
� py ÿ �Lz=r0� ay�x; z�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, dpx=dt � dy=dt, Ë
ÓËÔ. 3 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÒÓË z � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ
ÊÂÐâÕÞÇ ÕÑÚÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
°ÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
"ÊÂÒÇÓÕÞÏ" ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0. ´ÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØÂÑÔÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐËÏ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑ).
°ÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇ ÖØÑÆâÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÓÂÊÄÇÓ-
ÐÖÄÛËÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÊÖÇÕÔâ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �z; pz� Ë
�kx; px�. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ k5 1, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

±ÓÑÕÑÐ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ

x

Bx

Bz

z

y

2Lz

²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [33].)

C2

C3

C4

C5

C1

kx

px A

B

²ËÔ. 3. ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2). ³1 ë³5
ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, £ ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ¡ ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [39].)

3 µ¶¯, Õ. 183, å 4
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kx; px ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ z; pz ì
ÃÞÔÕÓÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÒÓË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ kx; px. £ÄÇÆÈÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

hz � Hÿ 1

2
p 2
x �

1

2
p 2
z �

1

2

�
kxÿ 1

2
z 2
�2

;

ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kx. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

U � 1

2

�
kxÿ 1

2
z 2
�2

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ "ÏÂÎÞØ" âÏ (ÒÓË s > 1, s � kx=

�������
2hz
p

),
ËÎË Ä ÑÆÐÑÌ "ÃÑÎßÛÑÌ" âÏÇ (ÒÓË 1 > s > 0). ±ÓË kx < 0 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ.
¥ÄËÉÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� (ÓËÔ. 4Ã, Ä). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ. ±ÓË kx > 0 (ÓËÔ. 4Ã) ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÎË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË), ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË
kx < 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË �z; pz� ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË kx ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÎÑÜÂÆß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ 2p: Îz �
� �2p�ÿ1 � pz dz [3]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔH (4) Îz ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Îz � 1

p

� z�

zÿ

������������������������������������������
2hz ÿ

�
kxÿ 1

2
z 2
�2

s
dz : �5�

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
2hz � �kxÿ �1=2� z2��2. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz � �a=2� Îz � �2p�ÿ1�2hz�3=4 f �s�, ÅÆÇ
s � kx=

�������
2hz
p

Ë

f �s� � a
� z 0�

z 0ÿ

�����������������������������������
1ÿ

�
sÿ 1

2
z 0 2
�2

s
dz 0 :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a � 1, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ-
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, Ë a � 2, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÏÂÎÞØ âÏ.

£ÇÎËÚËÐÂ Iz ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ kx, px
ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÇÈ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ z, pz Ë kx, px.

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË, ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ" ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ) ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚËìÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ÄÇÆÈÐÐÞÌÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ 2p, Â ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ) ì ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÆÇÎÈÐÐÑÌÐÂ 2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Iz ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, Õ.Ç.
×ÖÐÍÙËâ f �s� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ.

¶ÖÐÍÙËâ f �s� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ (K ) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (E ) ÓÑÆÑÄ [40]:

f �s� � 8

3

�
2�1ÿ k 2�K�k� � 2�2k 2 ÿ 1�E�k�� ; k < 1 ;

f �s��8

3

�
2�1ÿk 2� kK

�
1

k

�
� �2k 2ÿ1� kE

�
1

k

��
; k > 1 ;

k �
�����������������
1

2
�1� s�

r
:

�6�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, f �s� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË s ÑÕ
s � ÿ1 ÆÑ s � 1, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
fmax � 1;6, Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s ÍÂÍ � sÿ1=2.

£ÇÎËÚËÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kx Ë hz � Hÿ
ÿ�1=2� p 2

x . ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË H
ÊÐÂÚÇÐËÇ Iz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �kx; px�, Õ.Ç. ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Iz
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� ÍÂÍ ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Iz �
� Iz�kx; px� ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [33, 41]. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã (ÍÓËÄÞÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË px � 0).

¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-

0
0ÿ1ÿ2 1 2 z

kx � 0,5

kx � 1,0

kx � ÿ0,5

U
�k
x
;z
�

0,5

1,0

1,5

2,0 Â

pz

z0

0

Ã

0

pz Ä

z0

²ËÔ. 4. (Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U�kx; z� � 1=2�kxÿ �1=2� z 2�2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ kx. ­ËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
p 2
z =2� �kxÿ �1=2� z 2�2=2 ÆÎâ kx > 0 (Ã) Ë kx < 0 (Ä). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ.
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ÔÕË �kx; px�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ËÏÇáÕ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �kx; px� ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÕÎË ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÖÆÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ Îz. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ¦ÔÎË
ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ, Ë ËØ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß
Ë ÇÈ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÕÇÎß, ÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎââ Iz
ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÖ Îz ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.4 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.

¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ k ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 1=k [3]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� k 2 [42]. ¥ÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓË-
ÄÂÇÕÔâ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Iz. µÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (ÔÏ.

ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Iz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ k.

3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆË××ÖÊËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÂÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz. ¿ÕË
ÔÍÂÚÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �z; pz�. ­ËÐËË
ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Iz ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (kx=

�������
2H
p

, px=
�������
2H
p

) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÔÈ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË Iz � const). ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (4) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ ÔÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÒÓË
kx > 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (kx > 0 Ë
p 2
x � �kx�2 � 2H ). ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Ë ÑÐË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß.
±ÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, Ä ì ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä
ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá

Â

0
0

0,4

0,8

1,2

1,6

f

4 8 s

kx
0

px Ã

²ËÔ. 5. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ f �s�. (Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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������� 2
H

p

kx=
�������
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0

Â
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Ä

²ËÔ. 6. (Â) ­ËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Iz�kx; px�, (Ã) ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4).

3*
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ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ). ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÕËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ, ØÑÕâ ÇÈ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÔØÑÉÂ Ô
×ÑÓÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô Iz�kx; px� � const.

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �kx; px; z� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË Iz � const) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÓ (ÓËÔ. 7).

£ÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ (ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔ-
ÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
[44]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ,
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ Ë ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
(ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Iz ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ). ³ÖÏÏÂ
àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡) ÍÂÍ

DIz � ÿ 2

p
kp �x ln �2 sin px� ; �7�

ÅÆÇ p �x ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ px ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ, x 2 �0; 1�ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÑÚÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ x ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � k ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá x ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, x ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÂÚÍË DIz ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�kx; px� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞÏË (ÓËÔ. 6Ã). ®ÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÇÓËÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (4 1=k) [45].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô ÛÂÅÑÏ DIz Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÂÚÍÂÏË � 1=k. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓ-

ÏËÐÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆË××ÖÊËË, ÇÔÎË
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ Iz. ¦ÔÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ, ÕÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ DIz ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë àÄÑÎáÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [46, 47].

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ x ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ
hDIzix, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá:� 1

0

ln �2 sin px� dx � 0 :

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÂÚÍÂ h�DIz�2ix ÖÉÇ ÐÇ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá:
�DIz�2� � � 1

0

�DIz�2 dx �

� 4�kp �x �2
p 3

� p

0

ln2�2 sin x 0� dx 0 � 1

3
�kp �x �2 : �8�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ [48, Ô. 544]:� p=2

0

ln2�2 sin x� dx � p 3

24
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËâ DIz ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k 2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Iz ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
1=k 2 ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Iz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ � 1=k Í ÄÇÎËÚËÐÇ � k 2, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1=k 3.

®ÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß p �x ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÂÏÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (5) Ä ÕÑÚÍÇ Ô px � p �x :

2H � p 2
x � �kx�2 ;

s � kx������������������
2Hÿ p 2

x

p � 1 ;

Iz � 1

2p
�2Hÿ p 2

x �3=4 f �1� �
8

3p
�2Hÿ p 2

x �3=4 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ p �x=
�������
2H
p � 1ÿ I 4=3, ÅÆÇ I � 3pIz=8�2H�3=4.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

DII �

�DIz�2�

tc
� 2

3

Hk 2�1ÿ I 4=3�
tc

;

ÅÆÇ tc ì ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [46].

¦ÔÎË ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
F �I; t�, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ F�I; t� ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qF
qt
� q

qI

�
DII

qF
qI

�
: �9�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÏÇ-

z

px x

A

B2

B1

²ËÔ. 7. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÕÑÓ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �kx; px; z�. °ÃÎÂÔÕß A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
(kx=

�������
2H
p

< 1), B1 Ë B2 ì ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÒÇÕÎâÏË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (kx=

�������
2H
p

> 1). ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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ÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F �I; t�. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ F�I; t�
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß F�I; t� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ bx � �1 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏÞ
jzj � 1 (bx � tanh z), ËÏÇáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÔÎÑÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÎËÃÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ Iz, ÎËÃÑ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÑÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞØ ÑÓÃËÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÆÂÐÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ Iz
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË
F�I; t� ÄÃÎËÊË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Iz (Õ.Ç. Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ).
©ÂÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ DIz âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Iz, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Iz (ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË: ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ (ÔÏ. [46, 49, 50] Ë ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

3.3. ¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ DIz. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË. ±ÇÓÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÖ, ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÆÄÂÉÆÞ (ÍÑÅÆÂ ËÊ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÇÕÎË ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÂÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÕÇÎß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ:

DIz;1 � ÿ 2

p
kp �x ln �2 sin px� ;

DIz;2 � 2

p
kp �x ln

�
2 sin �px� pdx�� ;

ÅÆÇ dxìËÊÏÇÐÇÐËÇ xÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ.
±ÓË àÕÑÏ x� dx 2 �0; 1�, Õ.Ç. ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ x� dx ÄÞÚÕÇÐÂ
ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß. ³ÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÍÂÚÍÑÄ (ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÔÍÂÚÑÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DI sumz � 2

p
kp �x ln

�
cos �pdx� � cos �px�

sin �px� sin �pdx�
�
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ DI sumz �dx� � 0 ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: dx � 0 Ë dx � 1ÿ 2x. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ x, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß, dx � 0,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ x.

£ÇÎËÚËÐÂ 2pdx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Oz�kx; hz� � qH=qIz ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÊâ-
ÕÞÌ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ Ë ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÇÆËÐËÙÂ [45]. ´ÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÐÖÎÇÐËâ DI sumz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2pN �
�
Oz dt � 1

k

�
Oz

px
dkx ;

ÅÆÇ Nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Iz; kx:

H � 1

2
p 2
x � hz�Iz; kx� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Oz � qhz=qIz. ±ÓË àÕÑÏ kx � �������
2hz
p

s Ë
2pIz � �2hz�3=4f �s�, Õ.Ç.

2hz �
�
2pIz
f �s�

�4=3

;

px �
�������������������
2Hÿ 2hz

p
�

�����������������������������������
2Hÿ

�
2pIz
f �s�

�4=3
s

;

dkx � ds

�
2pIz
f �s�

�2=3�
1ÿ 2sf 0�s�

3f �s�
�
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÐÖÎÇÐËâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

pN � 2Iz
3k

� ŝ

0

1ÿ 2sf 0�s�=3f �s�
f 2�s�

�����������������������������������������
2Hÿ ÿ2pIz=f �s��4=3q ds :

±ÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ŝ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
f �ŝ� � 2pIz=�2H�3=4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Iz
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-

¬
ÄÂ

ÊË
ÊÂ
ØÄ

ÂÚ
ÇÐ
Ð
Þ
Ç

ÕÓ
ÂÇ
ÍÕ

Ñ
Ó
Ë
Ë

±ÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

²
ÇÅ
ÖÎ

âÓ
Ð
Þ
Ç
ÕÓ

ÂÇ
ÍÕ

Ñ
Ó
Ë
Ë

én

in

I

F�I; t�

²ËÔ. 8.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�I; t� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐ ÍÂÍ in, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÍÂÍ én. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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ÔÕË, ÓÂÊÎÑÉËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÍÑÎÑ Iz � 0:

N � �2H�1=4kÿ1C0 ; �10�

ÅÆÇ C0 � G�3=4�= ���
p
p

G�1=4� � 0;76 [45]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË 2H � �Nk=C0�4 ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÓÂÄÇÐ
ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ë I sumz � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [51].

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v0, ÕÑ 2H � 1 Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ N � C0=k
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ k [52], Õ.Ç. ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ k ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË H ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ.

£ ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ k � Bz ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: k � �ÿx�ÿh,
0 < h < 1 [53]. ©ÐÂÚËÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xN, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ kN � C0=N. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (Nk � �2H�1=4C0) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: �2H�1=4 � N. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä [51], ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ Ô ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (bx � tanh z), ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÆÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ.
ªÊÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÂ DIz ÖÄÇÎËÚËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Iz Ë ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÍÑÔÐÈÕÔâ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÙ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË H � N 4. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÆÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ [51] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
V � �������

2H
p

. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË H 1=4 ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÕËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ).

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 54]. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. ¥Îâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz Ë
ÒÑÍËÐÖÕß ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÏÑÅÖÕ ËÎË ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ, ËÎË ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë
ÊÂÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÍÂÚÍÑÄ DIz ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÐÇÕ ÔÎÑÌ, Â ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ
ÐÂÆÑÎÅÑ (Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÍËÆÂÕß ÔÎÑÌ, ÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ k
ÔÍÂÚÍËDIz ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÈ
ÉÇ ÖØÑÆâÕ ËÊ ÔÎÑâ; ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÔÑÃÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ DIz � 0 (ÔÏ. [55, 56])).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (z � 0) ÊÂÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá �kx�2 � p 2

x � 2H. ©ÂÕÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË: ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (ÓËÔ. 10): ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ); ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ); ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ (ÓËÔ. 10Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÚÕË
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ì ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÓËÔ. 10Ã).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â, Ã, ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ (� 0;4)
ÊÐÂÚÇÐËÇ k. ¬ÂÓÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô k � 0;2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
B � B0�z=Lz� ex � Bz ez. °ÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä
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²ËÔ. 9. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].)
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ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÅÂÚÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ
[22, 23]). ´ÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ qBz=qx [53, 57], ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ qBx=qz, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ·- Ë °-ÎË-
ÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Bz�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá, Â ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
Bz � x [58 ë 62]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË,

ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [63, 64], ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ
CÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [65] Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ [66]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
qBx=qz ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ [67, 68] Ë ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ [69 ë 71] ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ. £ ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ-
ÎËÚËÇ By 6� 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÕÑÍÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ [29]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÆÑÎß ÕÑÍÂ (By 6� 0) [72]. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz.

4.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Bz�x=Lx�, ÅÆÇ Lx ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Bz.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË x 2 �x1; x0� ÒÑÎÇ Bz�x=Lx� ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ x1 Ë x0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ x1 < x0 < 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
©ÇÏÎË, Ë ÑÔßá x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô Bz � const).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô qBz=qx 6� 0 ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÑÇ Ô Bz � const,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË x.

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌBz ÑÕ x Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76]
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [77,
78].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � 1

2
p 2
x �

1

2
p 2
z �

1

2

�
py � 1

2
z 2 ÿ k

� x

x0

Bz�nx 0�
�Bz

dx 0
�2

:

©ÆÇÔß k � �Bz=B0

������������
Lz=r0

p
, n � ����������

Lzr0
p

=Lx 5 1, �Bz ìÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Bz ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x 2 �x1; x0�.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

w � ÿ py

k
�
� x

x0

Bz�nx 0�
�Bz

dx 0 :

²
ÇÊ
Ñ
Ð
ÂÐ

ÔÐ
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â

¯
ÇÓ
ÇÊ
Ñ
Ð
ÂÐ

ÔÐ
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â

¯
ÇÓ
ÇÊ
Ñ
Ð
ÂÐ

ÔÐ
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â

Âk � 0,4

k � 0,4

k � 0,2

Ã

Ä

4,8�1022,5�1010 6,8�101 1,8�102

1,4�1037,8�1010 2,1�102 5,5�102

2,0�103
t

t

t

1,3�1020 3,2�102 7,9�102

²ËÔ. 10.£ÓÇÏâÉËÊÐË t, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÒÑÎÇB0, ÆÎâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Â) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Ã) àÐÇÓÅËÌ ÒÓË k � 0;4, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä) ÒÓË k � 0;2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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´ÑÅÆÂ px � pwb�nw�, ÅÆÇ b � Bz�nx�= �Bz. £ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

H � 1

2
p 2
w b

2�nw� � 1

2
p 2
z �

1

2

�
kwÿ 1

2
z 2
�2

: �11�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ z, pz âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË,
Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ kw, pw ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (11) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hz Ë ÐÂÌÕË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz��1=2p��2hz�3=4 f �s�,
ÅÆÇ s � kw=

�������
2hz
p

. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

hz � 1

2
p 2
z �

1

2

�
kwÿ 1

2
z 2
�2

;

Iz � Iz
ÿ
nw ; hz�H; pw b�

� � Iz

�
kw ; Hÿ 1

2
p 2
x

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

H � 1

2
p 2
w b

2�nw� � hz�Iz; kw� ; �12�

ÅÆÇ hz ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

£ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ kw, pw b ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (12) ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÄÇÎÂ ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. °ÆÐÂÍÑ

ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ, âÄÎâáÕÔâ kx, px.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ kw, pw b,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
kx, px, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË b�nx�. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË b, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, Ä.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz�x=Lx� Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÕÑÍÂÏË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ·ÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bz ÑÕ x Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b � �ÿnx�ÿ1=2
(ÓËÔ. 11Ã), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 73, 79]. ±ÓË
àÕÑÏ

w � ÿ py

k
ÿ 2

� �������ÿx
n

r
ÿ

���������ÿx0
n

r �
:

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

p 0y �
py ÿ 2k

�������������ÿx0=n
p�������
2H
p � const ;

ÕÑÅÆÂ

ÿx�������
2H
p � 1

4
n
�������
2H
p �

w�������
2H
p � p 0y

k

�2

;

ËÎË

ÿnx �
�
n
k

�2
H

2

�
kw�������
2H
p � p 0y

�2

:

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p 0y ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓ p 0y ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÐÂÚÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ë ÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔË x. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ p 0y, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ Ä
ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÿx0. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÿx0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂ ÒÑÎâ Bz�x=Lx�, ÕÂÍ ÍÂÍ dBz=dx � �Bz=x. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p 0y ÃÑÎßÛÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ Bz�x=Lx�.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ: b � exp �nx� (ÔÏ. [80, 81]). ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÍÑÌÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

w � ÿ py

k
� exp �nx� ÿ exp �nx0�

n
;

ÿ nx � ÿ ln

�
n
k

�������
2H
p �

kw�������
2H
p � p 0y

��
;

p 0y �
py�������
2H
p � �k=n� exp �nx0��������

2H
p :

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÿx0 ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ

Â

z

Äz

x

z Ã

²ËÔ. 11. CËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô Bx � z Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑ-
×ËÎâÏË Bz�x=Lx�: (Â) Bz � const; (Ã) Bz � �ÿx=Lx�ÿ1=2 [73]; (Ä) Bz �
� exp�x=Lx� [74].
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Bz�x=Lx� ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÉÇ ÆÎâ
p 0y � 2; 3×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔØÑÉ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 6Â).

©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 12, 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; pwb� (ÓËÔ. 6Â). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 12, 13, ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p 0y. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ p 0y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
dBz=dx, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz, ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÖ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ DIz. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (11)
ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË kw, pwb
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4), ÔÍÂÚÑÍ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

DIz � ÿ 2

p
kp �w b

2�nw �� ln �2 sin px� :

¥ÂÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Ë ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ kÿ3 ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

4.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·- Ë °-ÎËÐËÌ
¤ÇÑÏÇÕÓËâ ·- Ë °-ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx � B0�z=Lz� Ë Bz � �B0�x=Lx�, ÅÆÇ
·-ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍ �, Â °-ÎËÐËË ì ÊÐÂÍ ÿ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·-ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
[40, 78, 82].

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ·-ÎËÐËÇÌ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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2
p 2
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; �13�

ÅÆÇ l 2 � Lz=Lx. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô l 2 5 1 ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ z Ë pz, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏËÎß-
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÿnx; px) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
b � �ÿnx�ÿ1=2 ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p 0y. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: H � 1,
n=k � 0;5.
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÿnx; px) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
b � exp �nx� ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p 0y. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: H � 1,
k � 0;1.
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²ËÔ. 14. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ·-ÎËÐËË (Â) Ë
°-ÎËÐËË (Ã).
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ÕÑÐËÂÐ

hz � 1

2
p 2
z �

1

2

�
py � 1

2
l 2x 2 ÿ 1

2
z 2
�2

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz � �1=2p� �2hz�3=4 f �s�, ÅÆÇ s � w=

�������
2hz
p

,
w � py � �1=2� l 2x 2. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä.

®ÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ lx, px,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ H� p 2

x=2� hz�w; Iz�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÎËÐËÌ
ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz

ÿ
w;Hÿ �1=2� p 2

x

�
. ±ÓË àÕÑÏ

Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ w, px ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ py.

£ÄÇÆÈÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ p 0y � py=
�������
2H
p

. ´ÑÅÆÂ, ÄÞÓÂÉÂâ x
ÚÇÓÇÊ w (lx � ��8H�1=4�w= �������

2H
p ÿ p 0y�1=2), ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâØ p 0y ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px�.

¦ÔÎË p 0y<ÿ1, ÕÑ w=
�������
2H
p ÿ p 0y>0 ÒÓË ÄÔÇØ w=

�������
2H
p

>ÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �kw; px�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �lx; px�, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px� ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ x � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ x � w=

�������
2H
p ÿ p 0y

ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÂÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÂ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖáÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß (z � 0), ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ·-ÎËÐËË (x � 0), ÒÑàÕÑÏÖ
ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ

ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Bz�x=Lx� (ÔÏ. ÓËÔ. 12, 13).

¦ÔÎË p 0y � ÿ1, ÕÑ w=
�������
2H
p

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 > w=

�������
2H
p

5 p 0y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ x � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ w=

�������
2H
p � p 0y Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ

w=
�������
2H
p

. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â c w=

�������
2H
p � ÿ1, ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß

ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ �lx; px�, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ lx Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ lx
(ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÚÇÓÇÊ ·-ÎËÐËá (x � 0). ¯Ñ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ·-ÎËÐËá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

±ÓË ÿ1<p 0y < 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ w=
�������
2H
p ÿp 0y>0

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË w=
�������
2H
p

> ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß �lx; px� ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ ÇÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ lx Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ lx.

±ÓË p 0y > 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ w=
�������
2H
p ÿ p 0y > 0

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË w=
�������
2H
p

> 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �lx; px� ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ w=

�������
2H
p

> 1. ¿ÕË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÖÉÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ë ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px� ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 15Å).

¬ÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �lx; px� Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß �kx�2 � p 2

x � 2H,
kx > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px� ÍÓËÄÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÆÖÅË,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
(ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ x � 0, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ àÕËÏË ÆÖÅÂÏË, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p 0y: ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px�. ²ËÔÖÐÑÍ 16Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÒÓâÏÖá x � 0 Ë ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÂÔÕß Ô x � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 16Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ x � 0
(ÄËÆÐÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
x > 0 Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x < 0). ¯Â ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËâØ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÕÈÏÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÚÍÂÏË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÑÓÃËÕÂØ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ
DIz (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡).

p
0 y
�
ÿ1

,0

p
x
=
������� 2
H

p 0

3,52,51,50,5ÿ3,5 ÿ0,5ÿ1,5ÿ2,5

1

ÿ1

Ã

0

p
0 y
�
ÿ2

,5

p
x
=
������� 2
H

p 0

3,52,51,50,5ÿ3,5 ÿ0,5ÿ1,5ÿ2,5

1

ÿ1

Â

0

p
0 y
�
ÿ0

,5

p
x
=
������� 2
H

p 0

3,52,51,50,5ÿ3,5 ÿ0,5ÿ1,5ÿ2,5

1

ÿ1

Ä

0

lx=
�������
2H4
p

p
0 y
�

2,
0

p
x
=
������� 2
H

p 0

3,52,51,50,5ÿ3,5 ÿ0,5ÿ1,5ÿ2,5

1

ÿ1

Å

0

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ p 0y ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (13).
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¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË °-ÎËÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (13)
ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ ÒÎáÔ ÒÓË ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ �1=2� l 2x 2 ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ:

H � 1

2
p 2
x �

1

2
p 2
z �

1

2

�
py ÿ 1

2
l 2x 2 ÿ 1

2
z 2
�2

: �14�

¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß lx � ��8H�1=4�
��p 0y ÿ w=

�������
2H
p �1=2 Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ËÐÂÚÇ
(ÓËÔ. 17) ì ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÒÓâÏÖá x � 0 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p 0y.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÊÂÆÂÚË, Ë Ô ·-ÎËÐËâÏË, Ë Ô °-ÎË-
ÐËâÏË, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(l5 1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

4.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx, ÐÑ Ë

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jy � qBx=qz. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ bx � �z=Lz�3 Ë
ay � kxÿ �1=4� z 4=L 3

z . £ÄÇÆâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
l0 � �L 3

z r0�1=4, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2) Ä ÄËÆÇ

H � 1

2
p 2
x �

1

2
p 2
z �

1

2

�
kbif xÿ 1

4
z 4
�2

: �15�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ kbif � �Bz=B0��
��L=r0�3=4 Ë ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË, kbif 5 1.

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ hz � Hÿ �1=2� p 2

x ÒÓË kbifx > 0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÔÑÃÂâ
ÕÑÚÍÂ �0; 0�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË �0; 0� Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÓËÔ. 4Ã, Ä), âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ,
Õ.Ç. ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÑÆØÑÆâÕ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÖÅÎÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz Ë ÔÍÂÚÍÂ DIz, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 4.1, 4.2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Iz ÍÂÍ �1=2p��2hz�5=8 fbif�s�, ÅÆÇ s � kbif x=

�������
2hz
p

> 1 Ë

fbif�s� � a
� z�

zÿ

�����������������������������������
1ÿ

�
sÿ 1

4
z 0 4
�2

s
dz 0 :

©ÆÇÔß z� ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ �sÿ z 4�=4�2 � 1. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ a � 2, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÏÍÐÖ-

px px px

kx kx kx

Â Ã Ä

²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ p 0y ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (13). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [83].)
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�������
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ p 0y ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (14).

0

pz

0 z

²ËÔ. 18. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ hz � �1=2� p 2

z � �1=2� �kbif xÿ �1=4� z 4�2.
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ÕÞØ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, Ë a � 1, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ fbif�s� Ë f �s� ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, fbif�s� Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ s
ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ f �s�, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
fbif�s� ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f �s�.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ �kbifx; px�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Iz � Iz�kbifx; px� (ÓËÔ. 19Ã), ËÏÇáÕ ÔØÑÉÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4),
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓËÔ. 6Â Ë 19Ã, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ), ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÐÂÌÆÈÏ ÒÎÑÜÂÆË S reg Ë S reg

bif ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ ÆÂÐÐÞÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �kbifx; px� Ë �kx; px� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá I reg

z � const, ÔÑÒÓËÍÂÔÂá-
ÜÖáÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË 2H � p 2

x � �kbifx�2 Ä
ÕÑÚÍÇ kbifx �

�������
2H
p

(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô k). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I reg

z � S �bif=2p Ë I reg
z �S �=2p,

ÅÆÇ S �bif � �2H �5=8fbif�1� Ë S � � �2H �3=4f �1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ S �bif � 2ÿ1=4�2H �5=8B�3=4; 3=2� Ë
S � � �25=2=3��2H�3=4, ÅÆÇ Bì ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÎÑÜÂÆß S reg

bif ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ�
px dkbifx, ÅÆÇ px�kbifx� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ ÆÎâ S reg):

�2Hÿ p 2
x �5=8fbif

�
kbif x������������������
2Hÿ p 2

x

p �
� S �bif ;

�2Hÿ p 2
x �3=4f

�
kx������������������

2Hÿ p 2
x

p �
� S � :

�16�

¯ÂØÑÆâ px�kbifx� Ë ÄÞÚËÔÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ S reg

bif � 0;64p Ë S reg � 0;19p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÎÑÜÂÆß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÐâÕÂâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4).

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [85] Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £):

DIz � ÿ�kbif p �x �3=4�kbifx ��ÿ1=16C�x� :
©ÆÇÔß p �x Ë kbifx �ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, xìÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ËÏÇáÜÂâ ÕÑÕ

ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÇÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËË (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡), ×ÖÐÍÙËâ C�x��C1�x� � �1=

���
2
p �C1�1ÿ x�,

ÅÆÇ C1�x� ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £):

C1�x� � 2ÿ11=16

p 5=8
���������������
G�1=4�p �1

0

�
1

t
ÿ exp �ÿxt�
1ÿ exp �ÿt�

�
dt

t 3=4
:

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (4), ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hDIzix � 0.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ I � ~CIz=H

5=8, ÅÆÇ ~C � 23=8pBÿ1�3=4; 3=2�, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

DI � ÿk 3=4�1ÿ I 8=5�3=8 I ÿ1=20C 0�x� :

©ÆÇÔß C 0�x� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ C�x� ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £). ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕ
I < k 5=7

bif , ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ DI ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ DI � k 5=7

bif (ÔÏ. [84]).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË DI ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) Ë
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
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²ËÔ. 19. (Â) ¶ÖÐÍÙËË fbif�s� Ë f �s�. (Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �kbifx; px� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (15).
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²ËÔ. 20. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÂÚÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DI ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (15) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÃÑÎßÛÇ,DIz � k 3=4
bif , ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ,DIz � k.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[86, 87].

4.4 ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô By � const 6� 0, Õ.Ç. Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
B � B0�z=L� ex � Byey � Bzez. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: A=B0l0��kxÿ z 2=2� ey�bszex,
ÅÆÇ bs � �By=B0�

�����������
L=r0

p
. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏ-

ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ bs 4 1, ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÂÖÊÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË Ô bs > 1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

H � 1

2
p 2
z �U� px; kx; z� ;

U � 1

2
� px ÿ bsz�2 � 1

2

�
kxÿ 1

2
z 2
�2

:
�17�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (17), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ

ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ z! ÿz. °ÆÐÂÍÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (17) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÄËÆ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË z! ÿz, px ! ÿpx.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U (17) ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: kx, bs Ë px. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21, ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐË-
ÂÐÑÏ (4), ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÇÕÎË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÕÇÎß
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Îz � Îz�kx; bs; hz� ÕÇÒÇÓß
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÍÂÚÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÇÌ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) ÏÞ ÏÑÅÎË
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß Îz ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÍÂÚÍÑÄ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÕÎË âÄÎâÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß), ÕÑ ÕÇÒÇÓß àÕÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÒÇÕÎâÏË.

¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË: ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡), Ë ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ
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²ËÔ. 21.±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U ÒÓË bs � 0; 25 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kx Ë px.
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ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
k). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË Îz, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇ-
ÐâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÎËÃÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÇÕÎá ËÎË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ). ¦ÔÎË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô bs � 0
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ËÊ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ËÊ-ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÕÇÎß Ë ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË ËØ àÄÑÎáÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÆÄÂÉÆÞ: ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ì ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÒÇÕÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ì ÍÑÅÆÂ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÇÕÎá.

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Îz. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ
"ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ" ÐÂ ÆÄÇ, Ë ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ´Ñ ÇÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ �kx; px� ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ z! ÿz,
px ! ÿpx ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
bs ÍÑÐÇÚÐÑ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÓÂÊÆÄÑÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÕÇÎß (ËÎË Ä ÑÆÐÖ ÒÇÕÎá Ë ÄÐÇÛÐáá ÑÃ-
ÎÂÔÕß) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÆÂÐÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË (ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÑÃÇËÏË ÒÇÕÎâÏË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ) (ÔÏ. [42]). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá
ÒÇÕÎá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ àÕÑÌ ÒÇÕÎÈÌ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÑÃÇËÏË ÒÇÕÎâÏË. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÖá ÒÇÕÎá. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÕÎÇ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá), ÕÑ
ÑÐÂ ÑÃâÊÂÐÂ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÇÕÎá ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�kx; px� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ bs ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÂÓ-
ÕÑÄÂÄÛÇÌ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Iz�kx; px� �
� const. ©ÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔ-
ÎâÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÇÕÎâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß, ÒÑ
ÍÂÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ (Ä ÍÂÍËØ ÒÇÕÎâØ) ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ. ©ÂÕÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÄÑÊÓÂÔ-

ÕÂáÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
Iz�kx; px� � const.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍ S, R, L, B Ë N ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ
Ë ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ H ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ:
� S ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ,

ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß z � 0, ËÎË ÆÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ z � 0 ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ;
� R Ë L ì ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÆÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ËÎË
ÔÎÇÄÂ ÑÕ z � 0. °ÃÎÂÔÕË R Ë L ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
bs � 0;
� Bì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, Ä ÍÂÉÆÑÌ

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÂ;
� Nì ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË

ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÊÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ

2

px

1

0
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ÿ2
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N
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(20)N

S

bs � 0,3
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px

1

0

ÿ1

ÿ2
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(1)

(10)

N

N

N

S

bs � 0,4

B

R

L

px

0

ÿ2

2

0 2 4 6 kx

bs � 1,0

²ËÔ. 22. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
bs. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ³ÄÇÕÎÂâ ÉËÓÐÂâ ÆÖÅÂ ì ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ´ÈÏÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë 19Ã,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß kx < 0 ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ). ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎâ By. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ By (ÇÔÎË
bs > 1) ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ Îz. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ´Ñ ÇÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË bs ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÉÆÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ bs
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÎËÛß ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 22. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ (17). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23, ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÇ-
ÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâBy 6� 0), ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ [88].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ By ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ÕÑÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÔÑÍÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÇÕÎâÏË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÄÂ-
ÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [90].

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey. ©ÂÆÂÆËÏ àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÄËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ay � Eyt. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ey Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ [23]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ey � const Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ì ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ay, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ay Ë j [91]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÄÄÑÆËÕß ÒÑÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
j � Eyy, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ py,
ÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (H � const). ¦ÔÎË
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ay � Eyt, ÕÑ py � const,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

5.1. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ey � const. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Bz ÄÔáÆÖ ÃÑÎßÛÇ
ÐÖÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78,
92]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ qBz=qx ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ-
×ÖáÕ ÒÑ y, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ey. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ×ÇÓÏË-ÏÇØÂÐËÊÏ),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË qBz=qx.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ©ÇÏÎÇ (àÕÑÕ ÆÓÇÌ×, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ

z

kx

ky

bs � 0,5

²ËÔ. 23. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (17).

z
y

x

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [93].)
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ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá), ÒÑÒÂÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Bz�x�. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ËØ ÑÓÃË-
ÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÄÇÎËÚËÐÇ kw Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
(11) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÿekt, ÅÆÇ e � cEy=v0 �Bz:

H � 1

2
p 2
w b

2�nw� � 1

2
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2
z 2 ÿ ekt
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³ÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÄÇÎËÚËÐÖ
wÿ et ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÊÂ ÐÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ w:
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2
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2
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2
z 2
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ÿ epw :

£ÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá pw ÿ e=b 2, ÔÑØÓÂÐËÄ ÊÂ ÐÇÌ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ pw. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ H Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:
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w b
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ÿ
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2
p 2
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1
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kwÿ 1

2
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2

e 2

b 2
:

�18�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [77, 78]).

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (18). ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k
Ë n ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ �z; pz� Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ �kw; pw� (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ey ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ËÎË ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ©ÇÏÎÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ). ±ÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Ey (Ey<0;1Ï£ Ïÿ1

(ÔÏ. [94])) ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÑÓÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ e5 k. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ËÇÓÂÓØËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 1 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� k ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; pw� Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � ne àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; pw�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ � e 2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ÒÓË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" kw (Ë ÒÓË
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" ÄÓÇÏÇÐË et) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hz
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hz � 1

2
p 2
z �

1

2

�
kwÿ 1

2
z 2
�2

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Iz � Iz�hz; kw� � �1=2p��2hz�3=4f �s�, ÅÆÇ
s � kw=

�������
2hz
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H � 1

2
p 2
w b

2
ÿ
n�w� et��� hz�Iz; kw� :

¥ÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô 1;5 ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË et
ÊÂÆÂÚÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ et � const ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË et. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�kw; pwb� (Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�
(ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12)) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË 1=k ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Â ËØ àÄÑÎáÙËá ì
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ:

Iw � 1

2p

�
pw dw :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Iw âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Iz
Ë Iw, ÑÒËÛÇÏ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; pw� ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ àÕËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÈÏ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, 11, 12), Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂ-
áÜËÇ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�.

5.1.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ.
¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, Iz � Iz�hz; kw� Ë Iw � Iw�H; et; Iz� ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �H; et� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Iw � const, Ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; pw� ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ×ÂÊÑÄÞÏÍÓËÄÞÏ Iz � const. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz (ÓËÔ. 25). ¥Îâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Iz ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË H ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß, ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ
kx � kx � � �3pIz=8�2=3 [77]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË H
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÔÈ ÃÎËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (ÕËÒËÚÐÂâ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 25 ÆÎâH � H2).

¥ÂÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ �kx; px� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá
ì ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÓÇÌ× ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÓÕÓÇÕÖ,

H1

kx

kx�

H2 5H1

px

²ËÔ. 25. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ Iz ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË H. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÓÇÌ×Ö ÒÑ àÐÇÓÅËË:

qH
qt
�
�
p 2
w b
ÿ
n�w� et�� qb

qt

�
� en

�
p 2
w b

qb
qnw

�
:

©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�kw; pwb�. ´ÂÍ ÍÂÍ qb=qnw > 0 (ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ qBz=qx), àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑÅÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚß ÍÓËÄÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÈ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ Iw:

Iw � 1

2p

� �������������������
2Hÿ 2hz
p

b
ÿ
n�w� et�� dw �

� 1

2p

� �����������������������������������������
2Hÿ ÿ2pIz=f �s��4=3q

b
ÿ
n�w� et�� dw :

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ s � kw=
�������
2hz
p �

� kw�2pIz=f �s��ÿ2=3:

Iw � 1

2pk

�
bÿ1

�
n
k
s

�
2pIz
f �s�

�2=3

� net
�
�

�
�����������������������������������
2Hÿ

�
2pIz
f �s�

�4=3
s �

2pIz
f �s�

�2=3�
1ÿ 2sf 0�s�

3f �s�
�
ds :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Iw�H; et� � const ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËËH ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË et. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÄÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË), ÕÑ ÇÈ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ Iz ÃÎËÊÑÍ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Iz;max � 2p�2H�3=4 fmax. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ I 0 � Iz=Iz;max, ÒÑÎÖÚËÏ

Iw � H

pkh bi
� �����������������������������������

1ÿ
�
I 0fmax

f �s�
�4=3

s
�

�
�
I 0fmax

f �s�
�2=3�

1ÿ 2s f 0�s�
3f �s�

�
ds :

©ÆÇÔß h bi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b, ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÇ ÊÂ ÊÐÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¥ÂÐÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ s ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ (ÊÐÂÚÇÐËÇ I 0

ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, b ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iw ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: I 0 Ë H=h bi. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Iw � const, Iz � const ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b: H � kb. µÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ. [12, 92]). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ

Í ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË.

±ÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t �, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ t �

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Iw�H0; et0�
(H0 ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) Ë ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ Iw�H �; et �� (H � ì àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË). £ÇÎËÚËÐÖ H � ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Iz � 1

2p
�2H ��3=4f �1� � 8

3p
�2H ��3=4 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, H � � �1=2��3pIz=8�4=3 � �1=2��kx ��2.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; bpw� ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ b�n�x� et�� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:

2pIw �
�
pwb
b

dw � 1

h bik
�
pwb dkw � S

h bik ;

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kw; bpw�. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
t �:

b�net �� � b�net0�S
�

S0
; �19�

ÅÆÇ S0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, S � ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
(ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË S0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÏÖ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇ-
ÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË H�kb,
ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ
àÐÇÓÅËË H=H0 � S �=S0, ÅÆÇH0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

5.1.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÍÂÚÍË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1 Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡). £ÇÎËÚËÐÂ Iw ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÔÍÂÚÍË, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË Iz: DIw �
� �qIw=qIz�DIz. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÍÂÚÍÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË � 1=k 3. £ÓÇÏâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=ne. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d � k 3=ne.
¦ÔÎË d5 1, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ (ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ). ¦ÔÎË d4 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÐÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ.

4 µ¶¯, Õ. 183, å 4
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÍÂÚÍÂÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ:
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ z-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÆÂÈÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô 1,5
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÎÑÔÕË e ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË Iz 5 1. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÆÂÎÇÍÑ ÖØÑ-
ÆâÜËÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
(ÓËÔ. 4Ã, Ä)). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÆÄÖØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ � ��������

2kw
p

(ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
U � �1=2� �kwÿ �1=2� z 2�2).

²ÂÊÎÑÉËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (18) ÑÍÑÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá, ÓÂÄÐÖá ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÿ ��������

2kw
p

, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÍÂÍ
~z � z� ��������

2kw
p

. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ ~z ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

H � 1

2
p 2
w b

2 � 1

2
p 2
z � kw~z 2 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
o�w� � ��������

2kw
p

. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ:

hz � 1

2
p 2
z �

1

2
~z 2o 2�w� :

¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Iw � 1

p

� wmax

0

1

b

�����������������������������
2Hÿ Iz

��������
8kw

pq
dw :

©ÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÑÕ ÐÖÎâ, Â ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ wmin, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËÇÏ pw�wmin� � 0. ¯Ñ ËÊ ÓËÔ. 6Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Iz � const ÆÎâ Iz 5 1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎßÛËØ w.

£ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá w 0 � ��������
2kw
p

Iz=H. ´ÑÅÆÂ

Iw �
���
2
p

H 5=2

pkI 2z

� w 0max

0

w 0

b

�������������
1ÿ w 0

p
dw 0 :

£ÄÑÆâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ hbi, ÒÑÎÖÚËÏ���

2
p

H 5=2

pkI 2z hbi
� const :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏË Iz:
àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍH � �kb�2=5. ¥ÂÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÂÎßÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ [92, 95].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ H=H0 ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÂ Iz. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Iz, H=H0 Ë b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ Iz ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËá
H=H0 ÑÕ b. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [92] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 26.

5.2. ¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÖÎâÙËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ
Bz Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
ÅËÓÑÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÒÓËÛÎË Í ÐÇÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.
±ÓËÏÇÏ ÏÑÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô Bz � Bz�x=Lx�, ÐÑ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ qBz=qx ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂÃÑÓ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Bz � const. ´ÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏBz. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Bz ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Bx � z ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÎËÛß ÆÑ ÅÓÂÐËÙ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ jzj < Lz). ±ÓË jzj > Lz ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Bx�z�
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Bx � B0 sign�z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâØ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ
"ÖÕÓÑ ë ÄÇÚÇÓ" Ey ' const [34, 96, 97]. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ Bz, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏ, ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ey.
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ÔÍÂÚÍÂ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Â ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÂ ÕÇÓâÇÕ
ÒÑÚÕË ÄÔá ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÆÓÖÅÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÎÇ Bz ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ b ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Iz.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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ÒÑÍËÆÂÇÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 27).

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆØÑÆâÜËØ Í ÕÑÍÑ-
ÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÕÑ ÇáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z�0, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÂ Ey=Bz. ¤ËÓÑÓÂÆËÖÔ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ c 2Eym=qB

2
z , Â

ÐÂÃÓÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ W � 2c 2E 2
y m=B

2
z . ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-

ÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍË (ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) [98]: Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÔÕÇÐÍË (ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vx � ÿcEy=Bz Ë ÒÑÍËÆÂÇÕ ÇÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Vx � cEy=Bz. ´ÑÅÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍÂ (ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ) ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Vx, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ DV � 2cEy=Bz ÍÂÍ ÓÂÊ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
W � m�DV �2=2 � 2c 2E 2

y m=B
2
z . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃËÓÂÇ-

ÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Bz�x=Lx�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô x � xN, ÅÆÇ xN ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ kÿ1�xN� � N=C0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(10)), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz�xN=Lx�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ k, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ W � Bÿ2z :

k � Bz

B0

�����
L

r0

s
� Bz

����������
Wÿ14
p

� B 3=2
z :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ k � 1=N, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Bz�xN=Lx� � Nÿ2=3.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÐÇÓÅËË WN �
Bÿ2z �xN=Lx� � N 4=3 [52, 99]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß ØÄÑ-
ÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ë Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏBz)
àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ Bÿ2z �xN� (ÓËÔ. 28Â).

¯ÂÎËÚËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÆÂÎßÐËÌ ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÐÕËË (ÓËÔ. 28Ã). ±ÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÏÂÐÕËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂÃËÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖØÑÆâÕ ÊÂÕÇÏ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (±°±³). £±°±³ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÍÂÍ
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[102, 103]. £ÑÒÓÑÔÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [104].

±ÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ÊÂÕÇÏ Í ÑÃÎÂÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÅÖÜÂáÕÔâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ±ÇÓÇÔÇÍÂâ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ),
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²ËÔ. 27. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (Â) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ.
(Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÌ Ô ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÖá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÕß ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔá "ÅÓÇÃÈÐÍÖ" ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÄÆÑÎß ØÄÑÔÕÂ. ¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÚÇÓÇÆÐÖá
ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÓËÔ. 29Â).

£ÞÃÓÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 107] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß [73], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ey ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [52, 107] ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÐÂÛÎË ÙÇÒÑÚÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÖáÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [106] Ô ÙÇÎßá ËÏËÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÓËÔ. 29Ã).

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂWN � N 4=3. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (ËÎË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ) àÐÇÓÅËÌ lnWN

ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ lnN. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í 4=3 (ÓËÔ. 30).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑ-
ÆÖÎËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [108]. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz�x=Lx�, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¿ÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [104]).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnW ÑÕ lnN ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.

5.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·- Ë °-ÎËÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ Ô ·- Ë °-ÎËÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 28. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ àÐÇÓÅËË W (RE ì
ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË) (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [100].) (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÖÍÂÊÂÐÞ N-â, �N� 1�-â Ë
�N�2�-â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ k � 1=N. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [101].)
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË
0ÿ60�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Cluster-1. ¸ÇÒÑÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ A1 ë
A4 Ë B1, B2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÏËÔÔËÇÌ Cluster-1. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [105].) (Ã) ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¸ÇÒÑÚÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ A10ÿA40 Ë B10ÿB40, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [106].)
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ÕÇÑÓËËÆÄËÉÇÐËâÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖâÓÂÃÑÕÂÏ [40, 78, 82].
¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ·-ÎËÐËË (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
àÐÇÓÅËË Ä ·-ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÂÏË ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÎÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ [110 ë 114]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ By ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [115, 116]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [117 ë
119]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË Ey � const ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÃÞÄÂÕß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÛß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·-ÎËÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ ÄÆÑÎß x-ÑÔË (ÔÏ. [110, 118, 120, 121])). ¹ÂÔÕËÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
·-ÎËÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ·-ÎËÐËË
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 31, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ x � 0. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ z � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÖØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË ÍÂÍ Ä ÕÖ ÉÇ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÒÓËÛÎÂ (ÔÄÇÕÎÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá (ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô Bz�x=Lx�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ey,

ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ·-ÎËÐËÌ (°-ÎËÐËÌ). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÑÎâ Ey ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÍËÆÂáÕ·-ÎËÐËá (°-ÎËÐËá), ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß x Ä ÔÕÑÓÑ-
ÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ·-ÎËÐËâÏË (°-ÎËÐËâÏË) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË Ä ØÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÄÄÇ-
ÆÈÏ ÒÑÎÇ Ey Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � cEy=v0B0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ
Ey. £ÄÇÆÈÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � et� py Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (13) Ä ÄËÆÇ
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©ÐÂÍ ÒÇÓÇÆ l 2x 2 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (20) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÎáÔ ÆÎâ ·-ÎËÐËË Ë ÏËÐÖÔ ÆÎâ
°-ÎËÐËË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (20). ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ l5 1, ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px�. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e5 l Ë àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px�.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2 Ô
ÖÚÈÕÑÏ Ey ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�z; pz� ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz (ÔÏ.
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²ËÔ. 30. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ N ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]). (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Cluster-1 Ë Interball (ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕËÍÂÏË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [105]). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [52].)

z

x

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÚÂÔÕËÙ

²ËÔ. 31. ´ÓË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÕÈÏÐÂâ, ÔÄÇÕÎÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ)
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; x� Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ·-ÎËÐËÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ �x=Lx � z=Lz.
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£ÞÓÂÉÂâ hz ÚÇÓÇÊ Iz Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (20), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

H � 1

2
p 2
x � hz

�
Iz;� 1

2
l 2x 2 ÿ t

�
:

±ÓË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ) Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÍÓË-
ÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �lx; px� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ·-ÎËÐËÇÌ (°-ÎËÐËÇÌ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

px � �
�������������������������������������������������
2Hÿ

�
� 1

2
l 2x 2 ÿ t

�2
s

:

¬ÂÍËÄÔÎÖÚÂÇÕÑÍÑÄÑÅÑÔÎÑâÔBz�x=Lx� (ÔÏ.ÓÂÊÆÇÎ5.1),
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 1=e ÐÂÏ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÍÓÑÏÇ Iz ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, Ix, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £Ñ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ Ix
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (àÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÚÕÑ Ë
Iw, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ b � l 2x 2 Ë
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ k):

Ix � a
2
���
2
p

p
I

� kb

ka

Q�k�
�f 2�k�

�ÿ2HÿI=�f �k��4=3 ÿ 1
�

2k 2 ÿ 1� t� �f �k�=I �2=3
dk :

©ÆÇÔß aì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐËÉÇ,

Q�k� � kK�k� ; k < 1 ,

K�kÿ1� ; k > 1 .

�

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ:

�f 4=3�kb�
2H

� I 4=3 :

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÔß x � 0. ¦ÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß x � 0, ÕÑ �f 4=3�ka�=2H � I 4=3 Ë a � 1, Â
ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß x � 0, ÕÑ a � 2 Ë

ÿt �
�

I
�f �ka�

�2=3

�2k 2
a ÿ 1� :

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÃÖÆÇÏÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÉËÏ l 3=e5 1.
£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÚÍÂÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Iz � const, Ix � const. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ix�Ix�Iz;H; t�
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �H; t�.

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ �Ix � Ix=I Ë ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

x � �xI 1=3 ; px � �pxI
ÿ1=3 ;

H � hI 4=3 ; hz � �hzI
4=3 ;

t � �tI 2=3 ;

�k 2 � 1

2

�
1� �1=2� l

2�x 2 ÿ �t�������
2�hz

p �
;

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ h Ë �t ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�Ix � a
���
8
p

p

� �kb

�ka

Q��k�
�f 2��k�

� ��2h �f 4=3��k� ÿ 1�
2�k 2 ÿ 1� �t �f 2=3��k�

�1=2
d�k :

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ·-ÎËÐËâÏ, Â ÏËÐÖÔ ì
°-ÎËÐËâÏ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �Ix�h;�t� � const, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �h;�t�. ¥Îâ
·-ÎËÐËË ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 32, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË �t ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ.

6. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:
ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

£ÓÂÊÆÇÎÂØ3 ë 5ÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎËÄÑÒÓÑÔÞÆËÐÂÏËÍËÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÃÑÓÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Iz � const ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÔÍÂÚÍÑÄ DIz
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

6.1. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Iz � const ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ

5

h

4

3

2

1

ÿ1 0 1 2 3 4
�t

²ËÔ. 32. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �h;�t� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ·-ÎË-
ÐËÇÌ. ¬ÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ �Ix.
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ÔÎÑâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ®ÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
Iz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË kx. °ÆÐÂÍÑ ÓËÔ. 6Â Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË �kx; px� ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Bx � z ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bx ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, Â ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá:

Bx

B0
�

z

Lz
; jzj4Lz ;

sign z ; jzj > Lz .

(

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÕÑÛÇÆÛËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÖÉÇ ÐÇ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I �z , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô Iz < I �z ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÆÎâ px > 0) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ H, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I Ë ÄÇÎËÚËÐÂ k � k�kx; px� (k 2 �
� �1=2��1� kx=

�������
2hz
p ��, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔ-

ÕËÙÞ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ [40, 122]:

khxi �
�

I
�f �k�

�2=3

�2k 2 ÿ 1� ;

khyi �
��������������������������������
1ÿ

�
I

�f �k�
�4=3

s
:

�21�

¶ÖÐÍÙËâ �f �k� � 3f �s�=8, ×ÖÐÍÙËâ f �s� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1. °ÒÓÇÆÇÎËÏ I � ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË I > I �

ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÎÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂá-
ÜËÇ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

hzi2 � 2khxi :

¤ÓÂÐËÙÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÏÇÔÕÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ z 2boundary � 1=s � ������������

Lz=r0
p

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
hzi � � ���

s
p

ÒÓË khxiesc � s=2. ´ÂÍËÇ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ hxiturn ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ px � 0. ¦ÔÎË
hxiturn > hxiesc, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ. ªÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ h yi ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË px � 0 ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
h yi � 0. ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ k, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ
( px � 0), ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�f �kturn� � I :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ hxiturn:
khxiturn � 2k 2

turn ÿ 1 :

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ hxiturn > hxiesc ÔÎÇÆÖÇÕ

2k 2
turn ÿ 1 >

1

2
s :

¦ÔÎË ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏ (s4 1),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË �f �k�
ÆÎâ k4 1: �f �k� � 3p=16k. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ:

I < I � � 3p
���
s
p
8

:

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ I � ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÖ ÇÈ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÆÂÆËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I (ÓËÔ. 33Â).

´ÇÒÇÓß ÓÂÊÆÇÎËÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ (I < I �), Ë ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË (I > I �). °ÃÎÂÔÕß Ô I < I � ËÅÓÂÇÕ Ä
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÑÎß ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ: ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÂÎÞÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË Ë "ÄÞÔÞÒÂáÕÔâ" ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚËÄÛÖáÔâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÎÑÉËÏ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÅÆÇ I < I �, Â ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß ÄÇÓÐÈÏ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ vk � vz), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33Ã. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ö ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

®ÑÉÐÑÕÂÍÉÇÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 33Ä). ¬ÂÉÆÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÑÒÎÑÔÍÑÔÕßá vk ÿ v 0? ÆÎâÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌÖÅÎÂy
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÄÑÍÓÖÅ vk (Õ.Ç.
ÄÑÍÓÖÅ z-ÑÔË), Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá vk ÿ vx, ÅÆÇ v 0?ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ
yìàÕÑ ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË v 0? Ë vx. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 33Ä
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ Ô×ÇÓÞ Ô ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ vy. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË vy ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÍËÆÂÕß ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.2).

6.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÂÐÕËÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÎÈÕ-
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ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y.

±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÆÄË-
ÅÂâÔß ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÐÇÌÕ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ Bz Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË � py; px� àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÓÚË-
ÄÂáÕ ÒÑÎÖÍÓÖÅ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ´ÂÍ ÍÂÍ
Bz > 0 Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÄÎÇÕÂáÕ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô px < 0, àÕÑÕ
ÒÑÎÖÍÓÖÅ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô py > 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123,
124]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 34Â, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ.
´ÑÎÜËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
[125, 126]). ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ:

F � exp

�
ÿ �vk ÿ vD�

2 � v 2?
v 20

�
:

©ÆÇÔß vk Ë v? ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � v0=vD, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ, Bx � �B0 Ë Bz � const, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓË-
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²ËÔ. 33. (Â) ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÇÊÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô I < I �.
(Ä) ³ÇÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0, p=10, p=6, p=2
ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÄÑÍÓÖÅ vk ÑÔË, Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá vk ÿ vx. ³ÍÑÓÑÔÕß v 0? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË z. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [122].)

0

py

0 px

py

px

0

Ã

Â

²ËÔ. 34. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [123].) (Ã) ¶ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)
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ÂÐÕÂ Iz. ¹ÂÔÕËÙÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, Ë ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß vz�v? cos �o0t�.
³ÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ dz � vz dt, ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ Iz:

2pIz �
�
vz dz � v 2?

�
cos2�o0t� dt � pv 2?

o0
: �22�

¥ÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:
v 2k � v 2

? � v 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F
ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ:

F � exp

�
ÿ 2o0Iz �

ÿ ����������������������
v 2 ÿ 2o0Iz

p
ÿ vD

�2
v 20

�
: �23�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ­ËÖÄËÎÎâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ z ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ [125 ë 127].
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. £ÑÊßÏÈÏ ÕÑÚÍÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �z0; kx0; px0; py0; pz0�. ¥Îâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË

2hz0 � p 2
z0 �

ÿ
kx0 � py0 ÿ ay�z0�

�2 � v 2
z0 � v 2

y0 :

©ÆÇÔß ay�z� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ vy0�kx0 � py0 ÿ ay�z0�, vz0�pz0 ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ �z0; kx0; px0; vy0; vz0�.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2pIz �
� ������������������������������������������������������

2hz0 ÿ
ÿ
kx� p0y ÿ ay�z�

�2q
dz �

�
� �������������������������������������������������������������

v 2z0 � v 2
y0 ÿ

ÿ
kx� py ÿ ay�z�

�2q
dz �

�
� ����������������������������������������������������������������������

v 2z0 � v 2
y0 ÿ

ÿ
vy0 � ay�z0� ÿ ay�z�

�2q
dz : �24�

¥ÂÎÇÇ ÓÂÊÑÃßÈÏ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÃÝÈÏÑÏ dz dkx dvy dvz dvx Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
�z0; kx0; vx0; vy0; vz0�. ©ÂÆÂÄÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ay�z� Ë
ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂâ Iz Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ z0 ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �vx; vy; vz�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÎËÚËÐÖ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË F�Iz; v� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ z0 ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
�vx; vy; vz�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
F�px; py; pz� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ z � 0, "ÕÓÂÔÔËÓÖâ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÔÏ. [125, 126]). ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ pz Ë ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �px; py�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 34Ã. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 34Â.

³ÇÓÒÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÆÇÎËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ×ÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË ÔÖÉÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÂÔÕß
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓâÇÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÖÄËÆÇÕß
ÅÑÓâÚËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ×ÎÂÐÅ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

ËÏÇáÜËÌ ÔÇÓÒÑÑÃÓÂÊÐÖá×ÑÓÏÖ (ÔÏ. [128, 129]). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ËÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÚÇÔÕß
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÑ Ä ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÔÇÓÒÑÄËÆÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË (ÓËÔ. 35Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

6.3. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ËÎË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
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²ËÔ. 35. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÔÒÖÕÐËÍÂÏË Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [30].) (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [132].)

´. 183, å 4] ¬£¡©ª¡¥ª¡¢¡´ª¹¦³¬°¦ °±ª³¡¯ª¦ ¥ª¯¡®ª¬ª ©¡²Á¨¦¯¯½· ¹¡³´ª¸ 393



ÒÑÎÇÏ Ey. ±ÓâÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [97] Ë ÒÓÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË [96] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÆÑÎÉÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ "×ÂÔÑÎËÐÞ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �vk; v?�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ [103, 108, 130, 131]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 35Ã. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÒËÓÂâÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[133], ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô Bz�x=Lx� Ë
Ey � const, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâØ. ±ÓÑÇÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓËá ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕ. °ÓÃËÕÞ ÓÂÊÑÏ-
ÍÐÖÕÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ qBz=qx 6� 0
ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Ë ÐÂÃËÓÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ Ey. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
Bz � 1=

�������ÿxp
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 36.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, vD�x0� � cEy=Bz�x0=Lx�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x0,
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vD�x0�. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx � xÿ x0 ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÔÇ àÕÂÒÞ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ z-ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÆÇÎÂÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y
(ÑÃÑÓÑÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË y) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

r�x0� � vD�x0�Oz�x0� ; Oz � qBz�x0�
mc

:

´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ Ey 6� 0, ÑÐÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ
àÐÇÓÅËá

DW1�x� � qEyr�x0� � mv 2D�x0� :

¥ÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÃË-
ÓÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

¥ÂÎÇÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ
Ë ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ,
qBz=qx > 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË Ä ÕÑÚÍÇ x0 Ë ÕÑÚÍÇ x � x0 � Dx

DW2 �W�x� ÿW�x0� � 1

2
mv 2D�x��

�W ��x� ÿ 1

2
mv 2D�x0� ÿW ��x0� :

¿ÐÇÓÅËâW ��x0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß Ey: W ��x0� � DW1�x0�. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß W ��x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÆÓÇÌ×Ç ÚÂÔÕËÙÞ Í ©ÇÏÎÇ,W ��x� � B d

z �x�, ÅÆÇ d 2 �2=5; 1�. £
ÓÂÃÑÕÂØ [92, 134] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.1) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË Í ©ÇÏÎÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË d � 2=5 (ÆÎâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ) ËÎË d � 1 (ÆÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ d ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ:

W ��x� �W ��x0�
�

Bz�x�
Bz�x0�

�d

� 1

2
mv 2D�x0� b d ;

b � Bz�x�
Bz�x0� �

vD�x0�
vD�x� :

£ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (21) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [40, 135]):

y�x� � r�x�
���������������������������
1ÿ

�
I

I �

�4=3
s

;

ÅÆÇ I � I � sin2 y 0,

I � � 3p
8

���������
r�x�
Lz

s
:

µÅÑÎ y 0 âÄÎâÇÕÔâ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vD�x0�. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ sin2 y 0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÅÆÇ z � L) ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÄÇÐ
�1=2� v 2?=o0 � H sin2 y 0=o0 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (22)). ³ÄâÊß y 0 Ô
ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÏ y Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

sin2 y 0 � v 2�x�
v 2
D�x0� b 2�d sin2 y :

©ÆÇÔß mv 2 � 2W Ë ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
W �. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß z Ë y ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ
àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ey ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

DW3 � qEy

ÿ
y�x� ÿ y�x0�

�
:

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

W � 1

2
mv 2 � DW1 � DW2 � DW3 :

y

Dy

x x0x � x0 � Dx

vD�x�

vD�x0�

r�x0� � vD=Oz

²ËÔ. 36. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (18) ÒÓË
b�x� � 1=

�������ÿxp
.
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
DW1�x�, DW2 Ë DW3, ÒÑÎÖÚËÏ

v 2 � v 2
D�x��1� b 2�d� � v 2

D�x��

� 2b 1��1=2� d
��������������������������������������������
1ÿ

�
v 2 sin2 y
v 2
D�x� b 2�d

�4=3
s

:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÓÇÃÓÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕË"
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ x Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆ ÓÇÃÓÑÏ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË �vk; v?�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u0, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

v 2 � u 2
0 � v 2

D�x�
�
1� b 2�aÿ 1�2 � b 2�da 2

��
� v 2

D�x� 2b 1�d=2
��������������������������������������������
1ÿ

�
v 2 sin y

v 2
D�x� b 2�d

�4=3
s

; �25�

ÅÆÇ

a 2 �
�
u0 cos y0
bvD�x� � 1

�2

� u 2
0 sin

2 y0
b 2v 2

D�x�
;

y0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä
ÕÑÚÍÇ x0).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÂÉÆÑÇ ÓÇÃÓÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá b, Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x0 ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÈÃÇÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u0 Ë ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ y0 ÚÂÔÕËÙ [133]. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÈÃÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ b (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx): ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ b, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÈÃÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ Dx � 0 (b � 1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ b ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÓÈÃÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË
ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ vk ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ vD�x�. ²ÂÆËÖÔ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

R � vD�x� b d�1 � vD�x0� b d :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÈÃÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÒÓË vD�x� � � 100 ÍÏ Ôÿ1 Ë
u0 � y0 � 0. ¬ÓËÄÂâ Ô b � 9 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÃÓÖ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Ä ±°±³ (ÓËÔ. 37Ä).

®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ËÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá) ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ±°±³ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ y ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍËÏË ÒËÕÚ-
ÖÅÎÂÏË ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐâÕß
ÖÚÂÔÕËÇ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ v:
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ymax

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ v.

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô

f�v�, Ô3 ÔÏÿ62000

1000

0
vk, ÍÏ Ôÿ1

v?, ÍÏ Ôÿ1

1000 2000

Ä

ÿ26

ÿ27

ÿ28

5

4

3

2

1

0

b � 1

b � 2

b � 3

b � 4

1 2 3 4 5
vk=vD

v?=vD
Â

b � 9

b � 7

b � 5

b � 1

b � 11 Ã
2000

1000

0 vk, ÍÏ Ôÿ1

v?, ÍÏ Ôÿ1

1000 2000

²ËÔ. 37. (Â, Ã) ²ÈÃÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ²ËÔÖÐÑÍ Ã ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓËÔ. Â Ô ÖÚÈÕÑÏ
vD � 100 ÍÏ Ôÿ1. (Ä) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [133].)
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ÆÂÐÐÞÏË ÒÓâÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ.

6.4. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ
(Õ.Ç. ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ) ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÎâ ÄÔÇØ z),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÈ ÏÑÏÇÐÕÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâìÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

v
qFa

qr
� qa
ma

�
E� 1

c
v� B

�
qFa

qv
� 0 ;

rotB � 4p
c

X
a

qa

�
vFa�v; r� dv ; �26�

divE � 4p
X
a

qa

�
Fa�v; r� dv ;

ÅÆÇ Fa�v; r� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ma Ë qa ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ a (àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ËÑÐÂ). ²ÇÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) âÄÎâÇÕÔâ
ÎáÃÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË r � xex � zez ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÕÑÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ: ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá H Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Py � mavy � �qa=c�Ay�x; z�.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Fa � Fa�H;Py� (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [38, 136 ë 140] Ë ÑÃÊÑÓÞ [141 ë
145]). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ Bz 6� 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØ-
Ôâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÊÂÆÂÚÂØ Ô Bz 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÎÑâ (Õ.Ç. ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz [125, 126, 146].

¬ÎÂÔÔ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ Iz, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [125, 126, 147, 148] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, âÄÎâáÕÔâ: 1) ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß (ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-

ÆÂáÕ); 2) ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ). ¥ÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ô ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÃÞÔÕÓÑ (ËÐÑÅÆÂ
ÆÂÉÇ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [149]) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [62], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ì ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÖá ÔÖÃÃÖÓá [25,
58, 150, 151]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Iz (ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (´´³), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÄÆÑÎß
ÑÔË z), ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [125, 126]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ [46, 47, 50] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz, Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. [22, 26, 152]). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ" ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ (Iz), ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ (Ix) ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

6.4.1. ®ÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ³×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´´³.

1. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ,
Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
×ÑÐÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
(Õ.Ç.

P
a qa

�
Fa�v; r� dv � 0).

2. Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
By � 0 (ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ
ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ By ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [26, 153]).

3. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bx�z�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÑÍÂÏË ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

4. ´ÂÍ ÍÂÍ Bz � const, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ey, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈ-
ÕÂ ÆÇ ·Ñ××ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [154], ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cEy=Bz.

5. £ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÂÍ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ËÅÓÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÑÎß
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÐÂ, ÅÆÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÊÂÓâÆ (ÐÑ ÐÇ ÕÑÍ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ËÔÖÐÑÍ 38 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÓÃËÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÓÃËÕÞ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÇÕÎÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ
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ÄÆÑÎß ÑÔË y ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
£ÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 38 ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÍË: ÕÑÍ ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ËÑÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÍ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞ, ÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ËÏË
ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ØÑÕâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ì ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´´³.

®ÑÆÇÎß ´´³ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÑÕÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (jzj > Lz). ±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃË-
ÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕ Ä ÒÑÎÇ Bz) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ©ÂÆÂÄÂâ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vD ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ (àÐÇÓÅËá H Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iz) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�v� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÆÎâ
ÄÔÇØ z).

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. (¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ.) ¥ÂÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I �z (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ¦ÔÎË Iz < I �z , ÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÇÔÎË
Iz > I �z , ÕÑ ì ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË F ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Iz > I �z , ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ F.
²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
Iz > I �z Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ftr � nts exp �ÿH=T �, ÅÆÇ
T � v 20m=2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ,
nts � Kn0 (n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, KìÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ). £ÞÃÑÓ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ
[125, 126], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÇÛÇÐËâ c
K � 1, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÛËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÓË Iz � I �z . ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [49, 155]
ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕ K � 0
ÆÑ K � 20.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂÏ px, py, pz) Ô
ÄÇÔÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ vy, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ, jy�z�. ±ÓË àÕÑÏ jy�z� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÐÂÎÑÅ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ) (ÔÏ. [22, 126]). ¥ÂÎÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (26) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~Ay�z� � Ay ÿ Bzx (ÔÏ. [22, 148]):

d2 ~Ay

dz 2
� 4p

c
jy� ~Ay� � 0 :

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~Ay.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � v0=vD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ e ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ d2 ~Ay=dz
2��4p=c� jy� ~Ay��0 ËÜÇÕ-

Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¯Â ÐÖÎÇÄÑÏ ÛÂÅÇ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~Ay�z� Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ z Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ jy. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÜÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ~Ay�z�. ªÕÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ
ÔÑÌÆÈÕÔâ Í ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËË ~Ay�z�. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bx Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ [125, 126].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 39, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ´´³
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � zeÿ4=3o0=vD
(o0 ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e � v0=vD, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 39Â Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ

z

y

z

jy

B

¬ÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂ

±ÓÑÎÈÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂ

²ËÔ. 38. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÓÃËÕ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
z � 0. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx Ë ÒÓÑ×ËÎË ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e, ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
e! 10 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ËÏÇáÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
(ÓËÔ. 39Â) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 39Ã) ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 39, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Lz � r0e

1=3.
´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË e ÄÒÎÑÕß ÆÑ e � 1 (Lz � r0), ÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ (e > 1), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126], ÑÐÂ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lz � r0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÄÔÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ (ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ) ÕÑÍÑ-
ÄÞÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÏË, Lz 4r0.

£ ÓÂÃÑÕe [126], ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ´´³ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 38) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ Bz), Â ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÇÜÈ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÖÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÕÑÍ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÕÑÍ ÆÓÇÌ×Â, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [156]. ³ÎÂÃÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË Ë
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 38), ÐÑ ÇÔÎË K � 1, ÕÑ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÓÑÎß
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÐÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÔÎÂÃÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÑÎß
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÎÑâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [125, 126]).

6.4.2. ³ÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ë àÄÑÎá-
ÙËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4.1, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ¡). ¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ �kx; px�, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2).

£ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ô e5 1 ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ k
ÏÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÔÍÂÚÍÑÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz=Iz 5 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
[126, 155]. ³ÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ´´³ Ô e � 1, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÂâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ e4 1. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px�) ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [47, 50]. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÄÞÕÇÔÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [46]. ´ÂÍÖá àÄÑÎáÙËá ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Iz. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
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²ËÔ. 39. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Jy � jy=�qn0vDe 2=3� (Â) Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n=n0 (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [126].)
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àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
DII � k 2�1ÿ I 4=3�=tc, ÅÆÇ I ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆË-
ÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, tc�2p=�qBz=mc� ì ÒÇÓËÑÆ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �kx; px� (ÒÇÓËÑÆ ÑÃÑÓÑÕÂ Ä
ÒÑÎÇ Bz).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
×ËÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÎÇÒÍË"
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÄÐÖÕÓË´´³ ÄÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � t=tc
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 40. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÄÂÎÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÎÑâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ 10 ë 60 ÏËÐ [50], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ´´³
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ "ÔÕÂÓÇÐËÇÏ"
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [49] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
"àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ ÕÇÚÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ

ÕÑÍ, Â ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÓËÔ. 41). ´ÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÏÂÎÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÂÉÆÞ Ë ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:
ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÇ, ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÇ Ë ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÈÐÐÑÇ. £ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá
ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá (e � 1), ÐÇÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
Ä ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖá-
ÜÇÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÄÞÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D � k 2) Ë ËØ
ÊÂØÄÂÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔÕÂÓÇÐËâ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃ-
ÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ "ÅÎÖÃËÐÑÌ" ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÑÍÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
D � k 2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÊÓÞÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [46, 50].

6.4.3. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ´´³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [153]; ÑÐË
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ Mari-
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(t � 40 ÏËÐ), ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ (t � 104 ÏËÐ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [46].)
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²ËÔ. 41. ¥ÄÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ´´³ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÕÓËÉÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÏ ´´³ (ÍÓËÄÂâ 2).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)

´. 183, å 4] ¬£¡©ª¡¥ª¡¢¡´ª¹¦³¬°¦ °±ª³¡¯ª¦ ¥ª¯¡®ª¬ª ©¡²Á¨¦¯¯½· ¹¡³´ª¸ 399



ner-10 ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ®ÇÓÍÖÓËâ [157]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ [158, 159], ËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ [160,
161]. ¯ËÉÇÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô By � 0, ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, Â Ä áÉÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [157]. ªÑÐÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ Ô ÅÓÂÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâ Bz, ÏÑÅÖÕ ÐÂÚÂÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ("ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ"), Â ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ("ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ"). ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" Ë "ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ" ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ (cÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.3).
¿ÕÑÕ ÐÂÃÇÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ),
Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ
(Lz, Bz=B0) Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" Ë "ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ" ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÖÒÒÞ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ dx ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
(ÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ), ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ (ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ
[162].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 42 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
´´³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ËÎË "ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ" ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ
ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
z > 0. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r4 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ 1ÿ r. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, r � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá. ©ÐÂÚÇÐËÇ r � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑÇ F ÒÓË z > 0 Ë z < 0 ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ F0:

Fjz>0 �
F0 ; vjj < 0 ,

rF0 ; vjj > 0 ,

�
Fjz<0 �

�1ÿ r�F0 ; vjj < 0 ;

0 ; vjj > 0 :

�
©ÆÇÔß vk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ´´³ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 42.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(26) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâF ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ e � 1 [159]. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒâÕË

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

ªÔÕÑÚÐËÍ

±ÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

B

fin

²ËÔ. 42. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ´´³. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [159].)
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²ËÔ. 43. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r

ÑÕ 0 ÆÑ 1 Ô ÛÂÅÑÏ 0,2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (z > 0).
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [159].)
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ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 43Â. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâ Bz, ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ r � 0).
²ËÔÖÐÑÍ 43Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ r ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´´³ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [163] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [22]) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÑ Ë ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ì Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ "ÏÂÕÓÈÛÍË": ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ), Â ÄÇÔß ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ).

6.4.4. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÏËÔÔËâÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ (Interball, Cluster Ë THEMIS (Time History of
Events and Macroscale Interactions during Substorms))
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ ØÄÑÔÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [27,
129, 152, 153, 164], ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz,
ÒÑÍÂÊÂÎÑÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [26, 147]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ´´³ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÂÍ "ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕß". µÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ jy ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ jBxj ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (Bx � 0) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ np�z� [165]. ´Ñ ÇÔÕß

ÒÓÑ×ËÎß jy�z� ÍÂÍ ÃÞ ÄÎÑÉÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
np�z�. "£ÎÑÉÇÐÐÑÔÕß" âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
´´³ Ô ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ [22, 26, 31, 152,
166].

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ´´³, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ´´³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ �ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÓÑ×ËÎâ jy�z�� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ B0. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß [30, 31].

£ 1996 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [63] Ô ÒÇÓÄÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÏËÔÔËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕËÒËÚ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jy Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ (z � 0)
[64, 153]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [46, 167]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [168]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [63, 169, 170]. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [171 ë 174] Ë ÑÃÊÑÓ [22]).

6.5. ®ÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
®ÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÖÎÇÄÑÇ (ËÎË ÏÂÎÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ qBz=qx Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ x, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ©Â ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
Lx=Lz � 25 [175], ØÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Lx=Lz � 5 Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ qBz=qx [176, 177]. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, qBz=qx < 0 [178 ë 181]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ qBz=qx ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô Bz�x=Lx� ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [182 ë 184]. °ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 5.1, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ, Iz, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ, Ix, ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

5 µ¶¯, Õ. 183, å 4
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©ÂÆÂÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz�x=Lx�
Ä ÑÃÎÂÔÕË x 2 �x0; x1�. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ x � x0 ÊÂÆÂÆËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÆÂÎßÐËÌ ØÄÑÔÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏÂÐÕËË (ÓËÔ. 28Ã). ¥ÂÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË H: F0�Iz;H � ÒÓË x � x0.
±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËá F ÒÓË x � x0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
F0�px; Iz�. ©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß Bz�x=Lx�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, Ix � Ix�H; Iz�, ËÅÓÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1):

Ix �
���
8
p

2p

� x�

xÿ

�������������������������������
Hÿ hz�Iz; kx 0�

p
dx 0 :

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐÂ ÚÇÓÇÊ Iz Ë kx, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ´ÂÍ ÍÂÍ H �
� hz�Iz; kx0� � �1=2� p 2

x , ÆÎâ Ix�px; Iz� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Ix � 1

p

� x�

xÿ

���������������������������������������������������������������
p 2
x � 2hz�Iz; kx0� ÿ 2hz�Iz; kx 0�

q
dx 0 :

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x� ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, F0�px; Iz� ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ Ix Ë Iz: F0�Ix; Iz� ÒÓË x � x0.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ Ey ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ©ÇÏÎË (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ x). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�Ix; Iz; x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËË F0�Ix; Iz�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.4. ´Ñ ÇÔÕß, ÊÂÆÂÄ ÒÓÑ×ËÎß Bz�x=Lx�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá F�Ix; Iz; x� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ x 2 �x0; x1�.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÊÂÕÇÏ vyF�Ix; Iz; x� ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÂØÑÆËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ:

jy�x� �
�
vyF�Ix; Iz; x� J�Ix; Iz� dIz dIx :

©ÆÇÔß J�Ix; Iz� ì âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ dp Í dIz dIx, Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË vy ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ Iz, Ix. ªÔÒÑÎßÊÖâ jy�x�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓÑ×ËÎß Bz�x=Lx� Ë ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÒÑÄÕÑÓËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ.
¥ÂÐÐÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑ×ËÎß Bz�x=Lx� ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÕÇÓÂ-
ÙËË Í ÆÓÖÅÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz�x=Lx� Ë ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß x Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ Bx [93].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË. ²ÂÊ-
ÄËÄÂâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4, ×ÖÐÍÙËá ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ Ftrap � K exp �ÿ�H� o0Ix�=T �,
ÅÆÇ K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, H Ë T ì ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ K
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÄÂÊËÊÂ-

ØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÇÎâÕß ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá Ë ÊÂØÄÂÕÖ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÄÑÔÕÂ Ä ÃÎËÉÐáá ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÄÆÑÎß x-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ftrans, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÏÞ ÖÚÕÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÎËÛß ÍÂÍ ØÑÎÑÆÐÞÌ ×ÑÐ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÊÂÓâÆÑÄÖá
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bx, Bz

qBx

qz
ÿ qBz

qx
� 4pq

c

�
vy
ÿ
Ftrans�jvj; Iz� � Ftrans�jvj; Ix�

�
dv

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ x ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 44. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x (Ä ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ©ÇÏÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË;
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ x (ÉËÓÐÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÌ Í ©ÇÏÎÇ ÍÓÑÏÍÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 44. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ËÑÐÑÄ.
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ÔÎÑâ (ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓËÔ. 44 Ô ÓËÔ. 40: ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 40
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÐÂ ÓËÔ. 44 ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÔÎÑÇ. ªØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Iz Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ix ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Bz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÑÎË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÍ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Í ©ÇÏÎÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ÃÂÖÐÔ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÓË ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
Ë ÒÑÒÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÐÑ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÍÓËÄÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÆËÐÂÏËÍÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz � Bz�x�, Ô ÛËÓÑÏ
ÒÑÎâ By 6� 0, Ä ÃË×ÖÓÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Ä ÔÎÑâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ·- Ë°-ÎËÐËË.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑ-

ÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÒÓâÏÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËáÏÑÜÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ì ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÄÑÎáÙËË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË
²¶¶ª (11-02-01166-Â, 12-02-91158-¤¶¦¯-Â, 13-01-00251),
ÅÓÂÐÕÑÏ ¯.º. 623.2012.2. ²ÂÃÑÕÂ ¡.ª.¯. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÑÏ ¯º-2519.2012.1. ²ÂÃÑÕÂ ¥.­.£. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÑÏ NSF (CBET-0900177).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
Ë ÔÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË
£ àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÇ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÆÐÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá,
ÆÓÖÅÂâ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË ÐÂ
ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ "ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ" Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ. ¯Â ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¯ËÉÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [185], ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ
"ÆÇÌÔÕÄËâ" ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ k ln k, ÅÆÇ k ì
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ k. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ËÑÐÂ) Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (ËÐÑÅÆÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ). ·ÑÕâ àÕÑÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÎ, ÑÐ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ, ÅÂ-

5*
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ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [44] Ë Ä [186, 187], Â
ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÏÔâ ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË (ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [188]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Ä ÍÐËÅÂØ
[1, 2].

¡.1. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
H � H�pz; z; px; kx�, ÅÆÇ z, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, pz, px ì
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

_pz � ÿ qH
qz

; _z � qH
qpz

; _px � ÿk qH
qkx

; k _x � k
qH
qpx

:

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ pz, z ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
px; kx ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ pz, z
ÒÓË px, kx � const ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 45.

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ l1 Ë l2, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ C, ÆÇÎâÕ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕËG1,G2 ËG3. ±ÎÑÜÂÆË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ G1, G2 Ë G1 [G2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ Sn � Sn�px; kx�,
n � 1; 2; 3. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ hc�px; kx� ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ H Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ C Ë ÄÄÇÆÈÏ E � Hÿ hc. ´ÑÅÆÂ
E � 0 Ä ÕÑÚÍÇ C Ë ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂØ, E > 0 Ä G3 Ë E < 0 Ä
G1;2. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË) ÄÇÎËÚËÐÞ

Yn � fSn; hcg � ÿ
�
ln

fE; hcg dt :

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ f; gì ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ kx; px:

f f; gg � f 0kx g
0
px
ÿ f 0px g

0
kx :

¡.2. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Gi ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÍÂÍ I ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Gi ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ I � const ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ I âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ), Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
px; kx ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ kF�I; px; kx�, ÅÆÇ px; kx ì ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, Fì×ÖÐÍÙËâH, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ I; px; kx:

_px � ÿk qF
qkx

; k _x � k
qF
qpx

:

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÛÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÍÓËÄÖá F�I; px; kx� �
� hc�px; kx�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÖ ÍÓËÄÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË [189]. ±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ [190, 191]. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÂÆË-
ÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÖÔÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË t � 0 ËÊ ÕÑÚÍË
M0�pz0; z0; px0; kx0�, ÒÓËÚÈÏ �pz0; z0� 2 G3�px0; kx0�. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË G3 "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ: I � I ÿ � const. ªÊÏÇÐÇÐËÇ px; kx
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ Y3�t�;X3�t�, t � kt, ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ kF�I ÿ; px; kx� ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
�px0; kx0�. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ S3�Y3�t��;X3�t��� � 2pI ÿ,
t��kt�. £ÇÎËÚËÐÞ px� � Y3�t��; kx� � X3�t�� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ S3�kx�; px�� � 2pI ÿ,
hc�px�; kx�� � H�pz0; z0; px0; kx0�.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕËG1, ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕËG2.
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Gi; i � 1; 2, "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ÑÒâÕß
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: I � Si �px�; kx��=�2p�. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ "ÆÇÌÔÕÄËÇ" Ä ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ Gi (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ Yi�t�, Xi�t� ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË Gi

ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Yi�t�� � px�,
Xi�t�� � kx�.

©ÂØÄÂÕ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÔÑÃÞÕËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÚÍË M0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
Gi ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ. [42, 44])

Pi � Yi�px�; kx��
Y3�px�; kx�� ; i � 1; 2 :

¡.3. µÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
µÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

J � J�pz; z; px; kx� � I� ku�pz; z; px; kx� ;

u � 1

4p

� T

0

�
qH
qpx

� t

0

qH
qkx

dt 0
�
dtÿ �27�

ÿ 1

4p

� T

0

�
qH
qkx

� t

0

qH
qpx

dt 0
�
dt :

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (27) ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ �pz; z�, T ì
ÒÇÓËÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, t ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ �pz; z�, ÄÇÎËÚËÐÂ J ì ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [9]. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1=k ÄÇÎËÚËÐÂ I ÑÔÕÂÈÕÔâ

z

p
z G1 G2

G3

C

l1
l2

²ËÔ. 45. ³ØÇÏÂÕËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá� k, Â ÄÇÎËÚËÐÂ JìÔ ÕÑÚÐÑÔÕßá
� k 2. £ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (27) ÆÂÐ Ä [185].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. µÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
� k 2, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ì ÄÇÎËÚËÐÂ � k ln k ËÎË, Ä
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË Y1�Y2 Ë S1 � S2), � k. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔ.

¡.4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ
£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐËÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ a, bi,
gi ì ÅÎÂÆÍËÇ ×ÖÐÍÙËË px, kx.

¥Îâ ÒÇÓËÑÆÂ T � T �h; px; kx� ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
E � h, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË Gi, i � 1; 2; 3, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

T � ÿai ln jhj � bi �O
ÿ
h ln jhj� ; �28�

a1 � a2 � a ; a3 � 2a ; b3 � b1 � b2 : �29�
¥Îâ "ÆÇÌÔÕÄËâ" I ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ T � 2p qI=qh ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

2pI � Si ÿ ai h ln jhj � �bi � ai� h�O
ÿ
h 2 ln jhj� : �30�

ªÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ�
li

qE
qa

dt � ÿ qSi

qa
; a � px ; kx ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕËGi:�
E�h

qE
qa

dt � ÿ qSi

qa
�O

ÿ
h ln jhj� ; a � px; kx ; �31��

E�h

�
dE

dt

�
tot

dt � ÿkYi � kO
ÿ
h ln jhj� :

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑËÕ
ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË E.

±ÖÔÕß CsZ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË C. °ÔË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂÏË
ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÕÑÚÍÖ C Ë ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ ÐÇÈ
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ. °Ôß Cs ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂ-
ÔÕË G2. °Ôß CZ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË G3 ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ CsZ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u (27):

Â) ÇÔÎË ÕÑÚÍÂ �pz; z� ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕËGi, i�1; 2, ÄÃÎËÊË
C ÐÂ ÑÔË Cs, ÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

2pu � gi �O
ÿ �����
jhj

p
ln jhj� ; h � E�pz; z; px; kx�; �32�

Ã) ÇÔÎË ÕÑÚÍÂ �pz; z� ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË G3 ÄÃÎËÊË C ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔË CZ, ÕÑ

2pu � 1

2
a�Y2 ÿY1� ln h� 1

2
�Y1b2 ÿY2b1��

� 1

2
fS2;S1g � g3 �O�

���
h
p

ln h� ; �33�

ÅÆÇ g3 � g1 � g2.

¡.5. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
£ÆÂÎË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖO�k 2�. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ k ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¡.4. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

±ÖÔÕß ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË t � 0 Ä
ÑÃÎÂÔÕË G3, ËÏÇâ I � I ÿ, J � J ÿ, u � uÿ; ÒÖÔÕß ÒÓË
t � t� � K àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Gi, i � 1; 2, ËÏÇâ
I � I �, J � J �. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: t�, px�, kx� ì
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ t� < t�);
tÿ� ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ ÑÔË CZ
ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÂ C; t�� ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÔßCs ÄÃÎËÊËC; h�� , J

�
� ,

p�x�, kx
�
� ì ÊÐÂÚÇÐËâ E; J; y; x ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË t� t�� ,

x�hÿ� =�kY3�, xi � jh�� j=�kYi�.
©ÆÇÔß Yj (Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ a, bj, gj, qSj=qkx, qSj=qpx,

j � 1; 2; 3) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË kx � kx�, px � px�. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÏÂÎÑÌ ÏÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (5 k) ÑÕ ÔÇÆÎÂ C, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÕËÒËÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ. °ÕÔáÆÂ kt�� � t� �O�k lnk�.

¸ÇÎß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ì ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË J � ÚÇÓÇÊ J ÿ, xi .

¡.5.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ. ±ÓË 04 t4 tÿ� ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß pz; z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄËÕÍË,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË E > h > k ÄÇÎËÚËÐÂ J
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ O�k 2=h�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
E >

���
k
p

=j ln kj ÄÇÎËÚËÐÂ J ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ O�k 3=2 ln k�.
±ÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß 0 < E <

���
k
p

=j ln kj ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÎÖÚÂ CZ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË C. ¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÏÇ-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ: tÿ� � t0 > t1 > ::: > tN > 0.
©ÐÂÚÇÐËâE, t, I, J, px, kx ÒÓË t � tn ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ hn, tn, In,
Jn, pxn, kxn. £ÄÇÆÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ k < 1, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ k.
¦ÔÎË x > k

���
k
p

, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ

hn�1 � hn � k
�
Y3 �O�

���������
hn�1

p
�� ; �34�

tn�1 � tn � k
1

2
a ln hn � ka ln �hn �Y1k��

� k
1

2
a ln hn�1 ÿ kb3 � kO�

���������
hn�1

p
� ;

S3�pxn; kxn� � S3�px0; kx0� �Y3�tn ÿ t0�� �35�

�O�h 2
n�1 ln

2 hn�1� �O�k
���������
hn�1

p
� :

£ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ tn�1 ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÕÓËÉÆÞ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÂC, ËÏÇâ ÊÐÂÚÇÐËâE, ÃÎËÊÍËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Í hn, hn �Y1k, hn�1.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ J ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÇ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÏÄÑÎÂ
O) ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (34), (35) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÒÖÔÕËÏ ÄÞÄÑÆ ÑÙÇÐÑÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ.
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

J ÿ� ÿ J ÿ � �J ÿ� ÿ JN� � �JN ÿ J ÿ� :

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
O�k 3=2 ln k�. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ
JN, J ÿ� ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
(30), (32), (33). £ØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ JN ÄÇÎËÚËÐÞ
hN, S3�pxN; kxN� ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÂÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (34), (35).

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ J� ÿ J ÿ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá O�k 3=2 lnk�.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ±ÖÔÕß h 0n, t 0n ì
ÊÐÂÚÇÐËâ hn; tn, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä (34). °ÃÑÊÐÂÚËÏ #ij � Yi=Yj. ±ÑÎÖÚËÏ

h 0n ÿ hÿ� � nY3k ;

t 0N ÿ t0 �
XNÿ1
n�0
�t 0n�1 ÿ t 0n� �

� k
�
ÿNb3 � a

XNÿ1
n�0

ln �hÿ� � nY3k�
�
�

� ÿkNb3 � ak
XNÿ1
n�0

ln �hÿ� � nY3k��

� ak
XNÿ1
n�0

ln �hÿ� � nY3k�Y1k��

� a

2
k ln �hÿ� �NY3k� ÿ k

a

2
ln hÿ� �

� ÿNkb3 � ka
�
2N ln �Y3k� � ln

G�x�N�
G�x� �

� ln
G�x�N� #13�
G�x� #13� � 1

2
ln �x�N� ÿ 1

2
ln x
�
�

� Nk
ÿÿ b3 � 2a ln �Y3k�

�� ka
�
ln

������
2p
p

G�x��

�
�
x�Nÿ 1

2

�
ln �x�N� ÿ �x�N� � ln

������
2p
p

G�x� #13��

�
�
x�N� #13 ÿ 1

2

�
ln �x�N� #13� ÿ �x�N� #13��

� 1

2
ln �x�N� ÿ 1

2
ln x
�
�O

�
k
N

�
�

� Nk
ÿÿ b3 ÿ 2a� 2a ln �Y3k�

��
� ka

�
ln

2p
G�x�G�x� #13��

� 2

�
x�N� #13 ÿ 1

4

�
ln �x�N� ÿ 2xÿ 1

2
ln x
�
�

�O�k 3=2 lnk� : �36�

©ÆÇÔß G��� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ³ÕËÓÎËÐÅÂ ÆÎâ G.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
I; u (30), (33), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

2p�J ÿ� ÿ J ÿ� � 2kaY3

�
ÿ 1

2
ln

2p
G�x�G�x� #13� � x�

�
�
ÿ x� 1

2
#23

�
ln x
�
�O�k 3=2 lnk� ; #i j � Yi=Yj :

�37�

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. °ÙÇÐÍÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (37) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÒÓË E � hN. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ-
ÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ h.

¶ÑÓÏÖÎÂ (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
Si�pÿx�; kxÿ� �, J ÿ, x �i � 1; 2�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Sj�pÿx�; kxÿ� � ÿ Sj�px�; kx�� � qSj

qpx
�pÿx� ÿ px���

� qSj

qkx
�kxÿ� ÿ kx�� �O�k 2 ln2 k� ;

hÿ� �ÿ
qhc
qpx
�pÿx� ÿ px�� ÿ qhc

qkx
�kxÿ� ÿkx�� �O�k 2 ln2 k� :

�38�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ px�; x�
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË: H � hc�px�; kx��. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä
(38) ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ j � 3 Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ pÿx� ÿ px�, kxÿ� ÿ kx�,
ÓÇÛÂâ ÇÈ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ j � 1; 2, ÒÑÎÖÚËÏ

Si�pÿx�; kxÿ� � ÿ Si�px�; kx�� � fSi;S3g h
ÿ
�

Y3
�

� #i3
ÿ
S3�pÿx�; kxÿ� � ÿ S3�px�; kx��

��
�O�k 2 ln2 k� ; i � 1; 2 : �39�

²ÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¡.4, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß
S3�pÿx�; kxÿ� � ÚÇÓÇÊ J ÿ� ; x; ×ÑÓÏÖÎÂ (37) ÄÞÓÂÉÂÇÕ J ÿ� ÚÇÓÇÊ
J ÿ; x. ±ÑàÕÑÏÖ (39) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß Si�pÿx�; kxÿ� �
ÚÇÓÇÊ J ÿ; x.

¡.5.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ. ©Â ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ li, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ k ÑÕ ÐÇÈ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË E ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÿkYi �O�k 3=2�. ±Ñ-
àÕÑÏÖ x 2 �0; 1� k

���
k
p �, k � const > 0. ¦ÔÎË x 2 �k ���

k
p

;
#23 ÿ k

���
k
p �, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÕÑÚÍÂ

ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄG2, Â ÇÔÎË x 2 �#23 � k
���
k
p

; 1ÿ k
���
k
p �ì ÕÑ

ÄG1. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓË tÿ� 4 t4 t�� ÒÓÑÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß pz; z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÇ l2. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

h�� � hÿ� ÿY2k�O�k 3=2� ;

t�� � tÿ� ÿ
1

2
a ln hÿ� ÿ

1

2
a ln j h�� j � b2 �O�k ln2 k� ;

S2�p�x�; kx�� � � S2�pÿx�; kxÿ� � �Y2k�t�� ÿ tÿ� � �O�k 3=2� :
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¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ¡.5.1
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß J ÿ� ; x ÚÇÓÇÊ S2�pÿx�; kxÿ� �; x2.

¡.5.3. µÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ¡.5.2, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÆÄËÉÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË Gi, i � 1; 2, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

2p�J � ÿ J �� � � kaYi

�
ÿ ln

������
2p
p

G�xi�
� xi�

�
�
1

2
ÿ xi

�
ln xi

�
�O�k3=2 lnk� : �40�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (37), (40) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¡.5.4. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ ¡.5.3 ÄÇÎËÚËÐÂ
J � ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ J �� ; xi. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¡.5.2 ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß J �� ; x ÚÇÓÇÊ Si�pÿx�; kxÿ� �; xi. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¡.5.1 ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÊËÕß Si�pÿx�; kxÿ� � ÚÇÓÇÊ J ÿ; x. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß J�

ÚÇÓÇÊ Jÿ; xi : Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Gi, ÇÔÎË
k
���
k
p

< xi < 1ÿ k
���
k
p

, ÕÑ

2pJ � � Si�px�; kx�� � #i3
ÿ
2pJ ÿ ÿ S3�px�; kx��

��
� kaYi

�
xi ÿ

1

2

��
ln �kYi� ÿ 2#i3 ln �kY3�

�ÿ
ÿ kaYi ln

�2p�3=2
G�xi�G

ÿ
#i3�1ÿ xi�

�
G�1ÿ #i3xi�

�

� kYi

�
1

2
ÿ xi

�
�bi ÿ #i3b3� � k�gi ÿ #i3g3��

� k#i3

�
1

2
ÿ xi

�
fSi;S3g�

�O
ÿ
k3=2

ÿj ln kj � �1ÿ xi�ÿ1
��
: �41�

£ÇÎËÚËÐÂ xi 2 �0; 1� ì ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÎÞÏ, ÒÑÓâÆÍÂ k, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß xi ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¥Îâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË M0�pz0; z0; px0; kx0� ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ xi 2 �a; b� � �0; 1�, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÇÔÕß

Qi;�a;b� � lim
d!0

lim
k!0

mes U
�d�
i;�a;b�

mes U
�d�
i

:

ÅÆÇ U
�d�
i ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ËÊ d-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË M0,

ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕßá Gi, U
�d�
i;�a;b� ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑ-

ÚÇÍ ËÊ U
�d�
i , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ xi 2 �a; b�, mes�. . .� ì ×ÂÊÑÄÞÌ

ÑÃÝÈÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÄÞÄÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ Ä [192]), ÚÕÑ Qi;�a;b� � bÿ a.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ xi âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÐÂ �0; 1�. £ÇÎËÚËÐÂ J � ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, Â ×ÑÓÏÖÎÂ (41) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá Gi.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÖá Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÐËØ u � 0, ÕÑ Ä (41) ÏÑÉÐÑ J � ÊÂÏÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ I �; ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (41)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¡.5.5. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Y1 > 0, Y2 > 0. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÍÂØ Yi ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÖÔÕßY1 > 0,Y2 < 0,Y3 > 0. ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÍË ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌG2

Ë G3 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß G1.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ J ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ G3 Ä G1 ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(41), ÒÓËÚÈÏ k

���
k
p

< xi < 1ÿ #31 ÿ k
���
k
p

. ªÊÏÇÐÇÐËÇ J ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ G2 Ä G1 ÆÎâ k

���
k
p

< x2 < 1ÿ k
���
k
p

, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

2pJ � � S1�px�; kx�� � #12
ÿ
2pJ ÿÿ S2�px�; kx��

��
� ka�1ÿ x2�

ÿ
Y2 ln �kY1� ÿY1 ln jkY2j

�ÿ
ÿ kaY1 ln

2p�1ÿ x2�
�����������ÿ#21
p

G�x2�G�#31 ÿ #21x2�
�

� k�1ÿ x2��Y1b2 ÿY2b1� � k�g1 ÿ #12g2�ÿ
ÿ k�1ÿ x2� fS1;S2g �O

ÿ
k 3=2

ÿj lnkj � �1ÿ x2�ÿ1
��
;

x2 �
hÿ�
kY2

: �42�

©ÆÇÔß hÿ� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË E ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËË ÐÂ ÑÔß Cs Ä ÑÃÎÂÔÕËG2 ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÂ C.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ (41), (42) ÒÇÓÇÏÇÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÑÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎÞ (41) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ì ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑ-
ÄÞØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÜÂÆÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÔáÆÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1ÿ xi.

¡.6. ³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (4). ¢ÞÔÕÓÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ z; pz, ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏË ì kx; px. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ kx > 0 Ë kx < 0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË kx > 0 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË G3 Ä ÑÃÎÂÔÕß G1 ËÎË G2 ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (41).
£ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ z! ÿz Ä
(41) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß S1�S2�S3=2, Y1�Y2 � Y, b1�b2,
g1 � g2, #i3 � 1=2. ´ÑÅÆÂ (41) ÆÂÈÕ

J � � 1

2
J ÿ ÿ kaY

2p
ln �2 sin px��

�O
ÿ
k 3=2

ÿj lnkj � �1ÿ x�ÿ1�� : �43�
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (41) Í (43) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÖÆÄÑÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ a Ä (43) ÓÂÄÇÐ 1=

������
kx
p

. ¥Îâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Gi

ËÏÇÇÏ

S1;2 � 8

3
�kx�3=2 :
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Y � �qS1;2=qkx� px � 4px
������
kx
p

. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � � 1

2
J ÿ ÿ 2kpx

p
ln �2 sin px� : �44�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊG1;2 ÄG3 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

J � � 2J ÿ ÿ 4kpx
p

ln �2 sin px� : �45�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (27), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË
z � 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË pz � 0 ËÏÇÇÏ u � 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
J � I.

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ËÏÇÇÕ z � 0 ËÎË pz � 0, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (44), (45) ÏÑÉÐÑ J �

ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ I �.

¡.7. ³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÂÊÞ
³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (44),
(45):

DIz � ÿ 2

p
kp �x ln �2 sin px� :

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
~I � 3pIz=8�2H�3=4, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÒÇÕÎÈÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ kx �, Ë
ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ p �x � ��2Hÿ �kx ��2�1=2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ D~I ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

D~I � ÿ 3

2

k sign p �x
�2H�1=4

�����������������
1ÿ ~I 4=3

p
ln �2 sin px� : �46�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0 Ë
x � 1;0 (ÓËÔ. 46).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46) ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË x ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß
ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-

ÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔËÔÕÇÏÂ Ô 1,5 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ)
×ÑÓÏÖÎÂ (46) ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ä [193], Â
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ì Ä [194, 195].

¢. ³ÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (44), (45) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (ÒÓË ~I4k). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz ÒÓË ÏÂÎÞØ (Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
k) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÂÏÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz [196]. ©ÂÒËÛÇÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4):

_pz � �z � ÿz
�
1

2
z 2 ÿ kx

�
;

_px � �x � k
�
1

2
z 2 ÿ kx

�
:

�47�

¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Iz ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÍÓËÄÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÒÓË kx � 0. £ÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß kx � k _x �t, ÅÆÇ
_x � � p �x ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (47)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ �z � ÿ�1=2� z 3 � zk _x �t, ÅÆÇ k _x �tìÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
H � �1=2�� _z�2 � �1=2��z 4 ÿ k _x �tz 2�. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ k _x �t ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 47 ÆÎâ k _x �t > 0 Ë k _x �t < 0. ±ÓË k _x �t > 0 ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÎÂÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÓÕÓÇÕÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: w � z�1=2��k _x ��ÿ1=3,
r � t�k _x ��1=2. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (47)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d2w

dr 2
� rwÿ 2w 3 : �48�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÇÐÎÇÄÇ Ë
ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÇÛÇ-

0,20

0

6

4

2

ÿ2
0,4 0,6 0,8 1,0

x

D
~ I=
�3
=
2
k�

~I � 0,75
~I � 0,50
~I � 0,25
~I � 0,05

²ËÔ. 46. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D~I ÑÕ x ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~I.

_z

Â

z

Ã

z

²ËÔ. 47.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËcÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH � �1=2�� _z�2�
��1=2��z 4 ÿ k _x �tz 2� ÆÎâ k _x �t > 0 (Â) Ë k _x �t < 0 (Ã).
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ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [197]. ±ÓË r! ÿ1

w�r� � aÿ�ÿr�ÿ1=4 sin
�
2

3
�ÿr�3=4 � 3

4
a 2
ÿ ln �ÿr� � jÿ

�
�49�

Ë ÒÓË r! �1

w�r� � �
���
r

2

r
� a��2r�ÿ1=4�

� cos

�
2
���
2
p

3
r 3=4 ÿ 3

2
a 2
� ln r� j�

�
: �50�

©ÆÇÔß �aÿ;jÿ� Ë �a�;j�� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r! �1:

a 2
� �

1

p
ln

1� jpj2
2jIm �p�j ;

j� � ÿ
p
4
� 7

2
a 2
� ln 2ÿ argG�ia 2

�� ÿ arg �1� p 2� ;

p �
����������������������������
exp �pa 2ÿ� ÿ 1

q
�

� exp

�
i

�
3a 2
ÿ
2

ln 2ÿ p
4
ÿ argG

�
ia 2
ÿ
2

�
ÿ jÿ

��
:

©ÆÇÔß G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, arg �. . .� ì ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÄÂÊËÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Iw ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ 2p
ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ r! �1 ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

I �w �
1

2
a2� :

£ÇÎËÚËÐÞ I ÿw Ë I �w ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iw ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Iz � 4�k _x �� 1
2p

�
_w dw � 4�k _x �� Iw :

¢.1. ³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
I ÿw Ë jÿ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ I �w ÍÂÍ

I �w �
1

2p
ln

1� jpj2
2jIm �p�j ;

p �
�������������������������������
exp �2pIÿw � ÿ 1

q
�

� exp

�
i3Iÿw ln 2ÿ ip

4
ÿ i argG�iIÿw � ÿ ijÿ

�
:

³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ DIw �
� 2I �w ÿ I ÿw .

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓËÔ. 48, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßDIw�jÿ�, Ô ÓËÔ. 46, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÿw ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ
DIw�jÿ� ÐÂ ÓËÔ. 48 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Iz,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 46. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÍÂÚÍÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Iw. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÍÂÚÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ).
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Iw
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË.

±ÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ DIw�jÿ� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (47) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [196].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (7) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I ÿw (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ I ÿw � 1 ËÎË Iz � k). ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
p Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ I�w :

I �w � I ÿw ÿ
1

2p
ln

�������������������������������
exp �2pI ÿw � ÿ 1

q
ÿ

ÿ 1

2p
ln

�
2 sin

�
3I ÿw ln 2ÿ p

4
ÿ argG�iI ÿw � ÿ jÿ

��
:

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ:

j 0 � 3I ÿw ln 2ÿ p
4
ÿ argG�iI ÿw � ÿ jÿ :

¦ÔÎË I ÿw � 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

ln
�
exp �2pI ÿw � ÿ 1

� � 2pI ÿw :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j 0 Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ I �w , ÐÂØÑÆËÏ

DIw � ÿ 1

p
ln �2 sinj 0� :

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Iz � 4kpxIw. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

DIz � ÿ 4

p
kpx ln �2 sinj 0� :

0,2

0,5

0

1,0

1,5

2,0

0
ÿ0,5

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

jÿ=p

Iÿw � 0,010

Iÿw � 0,025

Iÿw � 0,050

Iÿw � 0,100

DIw

²ËÔ. 48. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DIw�jÿ� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ I ÿw .
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ DJ � 2J � ÿ J ÿ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (44)).

¢.2. ³ÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß.
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ I �w , j� ËÊÄÇÔÕÐÞ.
´ÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ I ÿw . ©ÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ p:

1� jpj2
2jIm pj � g1�I �w � ; arg �1� p 2� � g2�I �w ;j�� :

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË g1 Ë g2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g1 � exp �2pI �w � ;
g2 � ÿj� ÿ

p
4
� 7I �w ln 2ÿ argG�2iI �w � :

©ÂÒËÛÇÏ jpj2 ÚÇÓÇÊ g1, g2:

j pj2 � sin2 g2�g 2
1 ÿ 1� �

�
g1 ÿ cos g2

��������������
g 2
1 ÿ 1

q �2
:

£ÇÎËÚËÐÂ I ÿw ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ j pj2:

Iÿw �
1

2p
ln
ÿ
1� j pj2� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË I ÿw ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá I �w Ë j�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ: DIw � I �w ÿ 2I ÿw .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (I �w � 0) ÒÑÎÖÚËÏ
p � �ia 2

ÿ � ln 2=p. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÖ

Iz � 2

p
kj p �x j ln 2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ x. ±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÇÓÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [196].

£. ³ÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ DIz ÒÑÓâÆÍÂ k 3=4

bif (ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ DIz, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ k 3=4

bif Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ � kbif, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �z; pz� ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (15). ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ kbifx ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ hz Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ.

±ÖÔÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ (ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß) (ÓËÔ. 49).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË hz ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÇÈ. ©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÇÕÇÎß (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß). ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÑÔË z � 0 ÊÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÑÕÔÚÈÕÂ àÕËØ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÑÔË z � 0. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÓËÏÇÏ ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÑÔË pz � 0 ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÑÓÑÕÂ (ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÂ) Ë ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ (ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ) n. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ
n � ÿ1, Ë ÄÔÇ ÑÃÑÓÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ (n < 0). ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ n � N. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
n � N ÆÑ n � 0, Â ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÕ n � ÿ1 ÆÑ
n � ÿN.

£ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

h � hz ÿ �kbif x�
2

2
� Hÿ p 2

x � �kbif x�2
2

;

ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ h � 0. £ÇÎËÚËÐÂ h � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá h Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ (ÐÑÏÇÓ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂ n � 0). °ÃÑÊÐÂÚËÏ hn � h � � nkbif Y, ÅÆÇ Y �
� fS; hcg Ë hc � p 2

x=2� �kbif x�2=2 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ H Ä ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ (Y � fS; hcg ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÆ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ, f:::; :::g ì ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ, kbif Y ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ h ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ
(ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ) ÄÑÊÎÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ). ®Þ ÄÞÚËÔÎâÇÏ Y
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ kbif x Ë px, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË h ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÃÑÓÑÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
n� 1 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÓÑÕÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n (ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË h < 0 Ë jhj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ). ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
h �=�kbif Y� 2 �k; 1ÿ k�, ÅÆÇ k > 0 ì ÏÂÎÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (Õ.Ç. k ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kbif).

t�

t0

t1

tÿ1

z

pz

²ËÔ. 49. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; pz�.
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ (ÑÃÑÓÑÕÇ),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2pqIz=qhz � T, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ kbif x � const) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (ËÎË ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË). ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ T Ë Iz. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ (ÑÃÑÓÑÕÇ) Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ T Ë ÒÎÑÜÂÆË S, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓË-
ÔÑÌ:

Sn�1 ÿ Sn � Y�tn�1 ÿ tn� ;

tn�1 � tn ÿ 1

2
kbif �Tn�1 � Tn� :

�51�

©ÆÇÔß Tn � Tn�hn; kbif x�, ÊÐÂÚÇÐËÇ kbif x ÄÊâÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ kbif x
ÓÂÆË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ t � kbif t. µÓÂÄÐÇÐËÇ
2pqIz=qhz � T ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 2pIz � S�
� � h0 T�h 0� dh 0. °ÕÔáÆÂ

2p�Iz; n�1 ÿ Iz; n� � �Sn�1 ÿ Sn� �
� hn�1

hn

T�h 0� dh 0 : �52�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (51) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2p�Iz; n�1 ÿ Iz; n��
� hn�1

hn

T�h 0� dh 0 ÿYkbif
1

2
�Tn�1 � Tn� :

�53�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ Iz ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ (ÑÃÑÓÑÕÇ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

� hn�1
hn

T�h 0� dh 0 Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË �1=2�Ykbif�Tn�1 � Tn�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ DIz ÔÄÇÎÑÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ T Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÕÓÂÒÇÙËÇÌ Ô ÛÂÅÑÏYkbif.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß DIz, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Iz ÊÂ ÄÔÇ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÔÇ ÑÃÑÓÑÕÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ T.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÎÇ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¹ÕÑÃÞ
ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
z � 0 Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ � z 8 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË h:
4h � 2p 2

z ÿ kbif xz 4. ±ÑÎÑÄËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Tout �

�
dz=pz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ

Tout�h; kbif x� �
���
2
p � dz

ÿdz

dz��������������������������
4h� kbif xz 4

p �

�
���
2
p�����

4h
p �kbif x=4h�1=4

�1
ÿ1

da��������������
1� a 4
p �

� �2hkbif x�ÿ1=4 2ÿ3=4 B
�
1

4
;
1

4

�
: �54�

©ÆÇÔß dz ìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, dz=h 1=4 !1
ÒÓË h! 0. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ cout � 2ÿ3=4B�1=4; 1=4�.

±ÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Tin�
�
dpz= _pz

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Tin�h; kx� � 1

�kbif x�1=4
� �dp
ÿdp

dpzÿ
2p 2

z � 4jhj�3=4 �
� 1

2
ÿjhjkbif x�1=4

� �1
ÿ1

da

�a 2 � 1�3=4
�

� ÿ2jhjkbif x�ÿ1=4 2ÿ5=4 B� 1

4
;
1

4

�
: �55�

©ÆÇÔß dp ìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ; dp=h 1=2 !1
ÒÓË h! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Tin � cin�2jhjkbif x�ÿ1=4, ÅÆÇ
cin � cout=

���
2
p

.
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË

ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÈ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
I� Ë I�ÿ1 ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÐÂ ÑÔË z � 0 ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÐÂ ÑÔË
pz � 0 ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, I� � Iz; 0, I�ÿ1 � Iz;ÿ1.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÇ (àÐÇÓÅËâ h ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (54) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53), ÒÑÎÖÚËÏ

2p�Iz; n�1 ÿ Iz; n� � cout

�2kbif x�1=4
� hn�1

hn

dh

h 1=4
ÿ

ÿYkbif
1

2
�Tn�1 � Tn� : �56�

µÚÕÈÏ, ÚÕÑ 2p�Iz;N ÿ I���
PNÿ1

n�0 2p�Iz;n�1 ÿ Iz; n�, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ (51):

2p�Iz;N ÿ Iz; �� � ÿ 1

2
kbif Y

XNÿ1
n�0
�Tn�1 � Tn��

� �2kbif x�ÿ1=4cout 4
3
�h3=4N ÿ h �3=4� : �57�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Iz ÒÇÓÇÆ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÄÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x �
�h �=�kbif Y�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ x2�k; 1ÿ k�.
µÚËÕÞÄÂâ (51), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57):

2p�Iz;N ÿ I��
�2kbif x�ÿ1=4 cout�kbif Y�3=4

� ÿ
XN
n�0
�x� n�ÿ1=4�

� 4

3

��x�N �3=4 ÿ x 3=4
�� 1

2

��x�N �ÿ1=4 � xÿ1=4
�
: �58�

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ. £ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÂ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ
h ��xkbif Y Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ hÿ1�h � ÿ kbif Y � �xÿ 1� kbif Y.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Iz ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÍ

2p�I� ÿ I�ÿ1�
�2kbif x�ÿ1=4�kbif Y�3=4

� ÿ 1

2

�
coutjxjÿ1=4 � cinjxÿ 1jÿ1=4

�
�

� 4

3

ÿ
cinjxÿ 1j3=4 � coutjxj3=4

�
: �59�
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÂÆËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

2p�I�ÿ1 ÿ Iz;ÿN�
�2kbif x�ÿ1=4cin�kbif Y�3=4

� ÿ
XÿN
n�ÿ1
jx� njÿ1=4�

� 4

3

ÿjxÿN j3=4 ÿ jxÿ 1j3=4��
� 1

2

ÿjxÿN jÿ1=4 � jxÿ 1jÿ1=4� : �60�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (60) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇâ àÐÇÓÅËá
hÿ1 � �xÿ 1� kbif Y.

³ÍÂÚÑÍDIz � Iz;ÿN ÿ Iz;N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (58) ë (60):

2pDIz
�2kbif x�ÿ1=4�kbif Y�3=4

� cout
XN
n�0
jx� njÿ1=4�

� cin
XÿN
n�ÿ1
jx� njÿ1=4ÿ

ÿ 4

3

ÿ
coutjx�N j3=4 � cinjxÿN j3=4�ÿ

ÿ 1

2

ÿ
coutjx�N jÿ1=4 � cinjxÿN jÿ1=4� : �61�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2pDIz � ÿ�2kbif x�ÿ1=4cout�kbif Y�3=4 g�x� ; �62�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ g�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

g�x� � lim
N!1

h
ÿ
XN
n�0
jx� njÿ1=4 ÿ 1���

2
p

XÿN
n�ÿ1
jx� njÿ1=4�

� 4

3

�
1���
2
p jxÿN j3=4 � jx�N j3=4

�
�

� 1

2

�
jx�N jÿ1=4 � 1���

2
p jxÿN jÿ1=4

��
: �63�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (63) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. [84]):

g�x� � 1

G�1=4�
�1
0

�
1� 1=

���
2
p

t
ÿ

ÿ exp �ÿxt� � �1= ���
2
p � exp �ÿ �1ÿ x� t�

1ÿ exp �ÿt�
�

dt

t 3=4
: �64�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß Y � fS; hcg � �qS=qkbif x��qhc=qpx�,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

qS
qkbif x

� ÿ
�
q�Hÿ hc�

qkx
dt �

� ÿ 1

2

�
q

qkbif x

�
p 2
z �
�
kbif xÿ 1

4
z 4
�2

ÿ�kbif x�2
�
dt �

� 1

4

�
z 4 dt : �65�

©ÂÏÇÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ qS=qkbif x � �kbif x�1=4c2, ÅÆÇ

c2 � 2ÿ1=4 B�1=2; 3=4�. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Y �
� �kbif x�1=4pxc2, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÐÂØÑÆËÏ

2pDIz � ÿk 3=4
bif

p 3=4
x

�kbif x�1=16
~cg�x� ; �66�

ÅÆÇ ~c�coutc
3=4
2 =21=4�p5=8211=16

���������������
G�1=4�p �6;27144�1;996p,

ÊÐÂÚÇÐËâ kbif x Ë px ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g�x� Ë ×ÖÐÍÙËË ln �2 sin px�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÕ x Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 50. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
×ÖÐÍÙËâ g�x� ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x � 1=2.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÍÄÂ-
ÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (66) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, hDIzix � 0 (ÔÏ. [84]).
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In many space plasma systems, especially when the magnetic éeld is weak, characteristic scales of the inhomogeneities of the magnetic
éeld aremuch smaller than the Larmor radius of the ions. Over the last two decades there has been active development of quasiadiabatic
models of the dynamics of charged particle in such systems. In this paper, we systematically review the quasiadiabatic approximation
and illustrate how it can be used to describe various phenomena in the Earth magnetosphere and to explain many effects observed by
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