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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÑ ÑÐ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÄÑÎÐÑÄÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÎËÐËËì Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÂÈÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 1).
¦ÜÈ ÑÆÐÂ âÓÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÓËÔ. 2, 3) ì ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÓË ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÓ, ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ). £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(ª¤£), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÇÈ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ [1, 2].
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°ÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË
ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÑÊÆÂ-
áÜËØ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ [3, 4]. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ×ÑÓÏÇ

×ÖÓßÇ-ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Ë ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ [5, 6]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÎËÛÐÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÛÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ. ªÊ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆÓÖÅÑÏ,
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ (àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ [5 ë 7].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ì ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â Ä ÑÍÇÂÐÇ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎÑÐÑÏ (ÖÓÂÅÂÐÑÏ). °ÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [8, 9] Ë [10, 11] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
®ÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÍÑâÜÖáÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá U. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË

o � O�k� ; �1�
ÅÆÇ o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ B�o; k� � 0. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë (1),
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÄËÆÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
A exp �ikrÿ ot�.

µÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÇÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿU, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ [7]

o � O�k� ÿ kU : �2�

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, o � 0 Ë ËÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ
(ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ):

O�k� � kU : �3�
ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ, B�kU; k� � 0. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (3), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÎËÐËá Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÍÑÕÑÓÖá

²ËÔ. 2. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÀÉÐÞÏË ³ÂÐÆÄËÚÇ-
ÄÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË Ä ÀÉÐÑÌ ¡ÕÎÂÐÕËÍÇ (58� á.Û., 36� Ê.Æ.) ÐÂ ÔÐËÏÍÇ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Aqua (02.11.2004, 20:15 UTC) (UTC ì Universal Time
Coordinate, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑ ¤ÓËÐÄËÚÖ)). ±ÎÑÜÂÆß ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ 110 ÍÏ2, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ
1372 Ï. (¶ÑÕÑ NASA GSFC, ÔÂÌÕ http://earthobservatory.nasa.gov/
IOTD/view.php?id=651.)

²ËÔ. 3. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ Ñ. ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏ Ä
ªÐÆËÌÔÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÔÐËÏÍÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ Terra (19.12.2005, 04:50 UTC).
(¶ÑÕÑNASAGSFC, ÔÂÌÕ http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.
php?id=4174.)
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ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, k � k0�a; b�, ÅÆÇ a,
bìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍËÇ ÎËÃÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k1, k2 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÇÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ ÃÖÆÇÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÐÖÎâ âÍÑÃËÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �k1; k2�
Í �a; b�.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ exp �ikr�, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [6]:

c�r� �
�
exp �ikr� Q�k�

B�kU; k� dk :

©ÆÇÔß c�r� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
×ÖÐÍÙËâQ�k� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ (3). ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÒÓË t! ÿ1 ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ) Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ
kU. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÄÞÚÇÕÂØ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ k1, k2, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÏ. Ä [6]). µÔÎÑÄËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÂÊÞ S � kr ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (3).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �a; b�, ÆÂÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qS
qa
� r

qk
qa
� 0 ;

qS
qb
� r

qk
qb
� 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓÞ qk=qa, qk=qb
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ (3), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ r ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ àÕÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÑÓÏÂÎË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÎË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÖ q�O�k� ÿ kU�=qk �
� Vg ÿU, ÅÆÇVg � qO=qkìÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß: r � l�Vg ÿU�. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓ l ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S � kr � const. °ÕÔáÆÂ l � S=�kVg ÿ kU�.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÑÇ l Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r, Ô ÖÚÈÕÑÏ (3)
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

r � Vg�k� ÿU

kVg ÿ O�k� S ; k � k0�a; b� : �4�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

r � S�qB=qk�
k qB=qk

; k � k0�a; b� ;

ÅÆÇ B � B�kU; k�. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Vg � ÿ �qB=qk�o�qB=qo�k
;

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4). ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ [12] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÅËÃÂáÜËÏË ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ rk�a; b� � S � const.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖ-
ÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ [13]: Â) ×ÂÊÂ
S � kr ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÅÓÇÃÐâØ Ë
ÄÒÂÆËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ); Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ×ÂÊÂ S ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄË-
ÇÏ Ã) ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ S� kr� l�kUÿ O�k�� ! extr, ÅÆÇ
l ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
r � l�Vg�k� ÿU�. °ÒÓÇÆÇÎââ l ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Â) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
ÇÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4). ±ÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÄÞÃÑÓÖ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (3). ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÍÑÅÆÂ O�k� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ k ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4)
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
¿ÌÎÇÓÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ: o � csk� kV, ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
k � jkj.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË O � �����

gk
p

, Â ÖÔÎÑÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�����
gk
p � kU cosj, ÅÆÇ g ì

ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË U Ë k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇÇÏ k � g=�U 2 cos2 j�. £ÞÃÇÓÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá x ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂU Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ ÑÔßá y. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑVg � 0;5

����������
g=k 3

p
k,

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÑÔË x, y ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

x � ÿ 2S�����
gk
p

�
1

2

����
g

k

r
cosjÿU

�
; y � ÿS

k
sinj :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÎËÐ ¬ÇÎßÄËÐÂ [3, 4]:

x � ÿSgÿ1U 2 cosj�2ÿ cos2 j� ; �5�
y � ÿSgÿ1U 2 cos2 j sinj :

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ y ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÐÅÇÐÔ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË

F�j� � y

x
� tanj

2 tan2 j� 1
: �6�

ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ tan y � Fmax � 2ÿ3=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
y � 19�28 0.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ,
ÑÃÔÖÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ (3), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O�k�=k, ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÖÅÑÎ (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ ÆÑ p=2)
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ ®ÂØÂ. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ, ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ: U < e�p�=p, ÅÆÇ e �
� �hO, p � �hkìàÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ), U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [14]. ±ÓË ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÄÑÎÐ) ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
(ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÂ).

3. ®ÇÕÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [13, 15]. ¿ÕË
ÕÇÓÏËÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË:

o � O�k; r; t� ; �7�

Â ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

o � ÿ qS
qt

; k � HS : �8�

©ÆÇÔß S ì ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A
ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ:
c � A�r; t� exp �iS�r; t��.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (àÌÍÑÐÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ [5, 7]. ¥Îâ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÓÂÊÓÇ-
ÛËÄ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ qS=qt, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË. ¥Îâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
(7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ (8) Ä (7) . ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ, ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [16], Â Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ, ËÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÑÓËË.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qS
qt
� O 0�HS; r; t� ÿUHS � 0 : �9�

¥ÂÐÐÂâ ÊÂÒËÔß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

o � O 0�k; r; t� ÿ kU ; O 0�k; r; t� � O�k; r�Ut; t� : �10�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ S, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [5, 7]:

dr

dt
� Vg ÿU ;

dk

dt
� ÿ qO 0

qr
; Vg � qO 0

qk
; �11�

dS

dt
� k

dr

dt
ÿ o � kVg ÿ O 0 : �12�

²ÇÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ËÜÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ �t0; t�. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÇÈ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÏÇÔÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ O 0�k; 0; t0� � kU, ÑÃ-
ÑÃÜÂáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ (3) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ: k � k0�a; b; t0�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ËÏÇáÕ ÄËÆ

t � t0 : r � 0 ; k � k0�a; b; t0� :
¡ÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÍÎá-

ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11) Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÚÇÓÇÊ r � r�t; t0; a; b�,
k � k�t; t0; a; b�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (12) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ c ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ S

��
t�t0� 0,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ S � S�t; t0; a; b�. ©ÆÇÔß ÖÚ-
ÕÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË (ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ [5]), ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏ. ¶ËÍÔËÓÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ S, ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t0 � t0�S; t; a; b�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ:

r � r�t;S; a; b� :
¶ÂÊÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÑÌ ("ÒÎÞÄÖÜÇÌ") ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o � O�k; r�. £ÂÉ-
ÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ O�k; r� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (11) O 0 � O�k; r� Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ËÏÒÖÎßÔÂ) ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ O 0 � O�k�.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), (12) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÕÔâ:

r � ÿVg�k� ÿU
��tÿ t0� ; k � k0�a; b� ; �13�

S � ÿkVg ÿ O�k���tÿ t0� :

£ÞÓÂÊËÄ ÏÐÑÉËÕÇÎß tÿ t0 ÚÇÓÇÊ S ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (13) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

r � Vg�k� ÿU

kVg ÿ O�k� S ; k � k0�a; b� ; �14�
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ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ tÿ t0 > 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
Vg�k� ÿU Ä (14) ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¥Îâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (14) ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ k. ¥Îâ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÔÍÎáÚÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ k. ¦È ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÇÔÎË ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ), ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÎËÐËá k �
� k0�a�g�; b�g�� � k0�g� (g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ). ±ÓË k! k0�g� Ë S 6� 0, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (13),
tÿ t0 !1 Ë jrj ! 1. µÚÂÔÕÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË r � �Vg�k0�g�� ÿU�x, x 2 �0;1�. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓâÏÞÇ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¶ÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ r Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
O � O�jkj� ÖÔÎÑÄËÇ kVg ÿ O�k� � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË k � k0�g�, Â Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË jkj.
¥Îâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË O � O�jkj� àÕÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), Â ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÓÕËÐ. £ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
kx, ky, kz.

4. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5, 7]

O�k� �
�������������������
gk� dk 3

p
; �15�

ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, d ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) Ä ÄËÆÇ

cosj � 1

U

���������������
g

k
� dk

r
: �16�

ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ k ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ cosj4 1.
¦ÅÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÖÆÖÕ

k1; 2 � U 2 �
��������������������
U 4 ÿ 4gd

p
2d

:

£ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k� �

��������
g=d

p
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß U� �

���
2
p �dg�1=4.

±ÇÓÄÞÌ ÓÂÄÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ cosj ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

ÏËÐËÏÖÏÂ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ j ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ �k1; k�� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Â
�k�; k2� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ U� ÓÂÄÇÐ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÞ (k1; 2 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ).

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Vg � �g� 3dk 2�=2O ÓÂÄÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ Vph � O=k
ÒÓË k � k�, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÎË ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k ÖÅÑÎ j ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ.

£ÞÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá x ÄÆÑÎßU Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ ÑÔßá
y. ±ÓÑÇÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÐÂ ÑÔË �x; y�, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � 2SU

dk 2 ÿ g

���������������
g

k
� dk

r �
1

2U 2

�
g

k
� 3dk

�
ÿ 1

�
;

�17�

y � S

dk 2 ÿ g

�
g

k
� 3dk

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

U 2

�
g

k
� dk

�s
:

°ÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË k! ��������
g=d

p
jxj ! 1, jyj ! 1. ±ÓË àÕÑÏ

y

x
! U��������������������

U 2 ÿU 2�
p : �18�

±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (18) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cosj, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
k � k� Ë ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (16), U�=U. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÞØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎÇÐ ÆÑ p=2 Í j, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, y=x! cotj �
� U�=

�������������������
U 2 ÿU 2�

p
.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÐËØ Í ÒÓÇÆÇÎÖ d! 0 ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë g! 0 ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ

x � 2SU�����
gk
p

�
g

2U 2k
ÿ 1

�
; y � ÿS

k

�����������������
1ÿ g

U 2k

r
�19�

Ë ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ

x � 2SU��������
dk 3
p

�
3dk
2U 2

ÿ 1

�
; y � 3S

k

���������������
1ÿ dk

U 2

r
: �20�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ô ÖÅÎÑÏ j Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ k ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá j ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (16). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ k � g=�U 2 cos2 j� ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë k � U 2 cos2 j=d ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (19), (20), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [5].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ l � U 2=g, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ì g=U. ±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ l ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e � �k�l�ÿ1 �
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� 0;5U 2
� =U

2. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ
e 2 � 0;1 (ÓËÔ. 4Â), e 2 � 0;001 (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
S � 2p. ±ÓË e � 0;1 Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ (ÒÇÓÇÆÐââ ÄÇÕÄß
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ (ÊÂÆÐââ ÄÇÕÄß) ÔËÎÞ. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ì ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÈ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ
ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕ. ±ÓË e! 0 ÄÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ì Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ.

¬ÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
k�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ [6],
ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÒÓË k > aÿ1 (a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ), ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a < kÿ1� .
¥Îâ ÄÑÆÞ kÿ1� � 0;27 ÔÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

5. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÇÆ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÖÓÂÅÂÐÑÏ

¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ ÖÓÂÅÂÐÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â, ËÎË ÔÎÇÆÂ [10, 11]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË. £
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ [11,
17] ÑÍÇÂÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1 Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ H1 Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r2 > r1 Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ H2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ H2 ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÐËÉÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÎËÛß ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ì ÃÂÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ �n � 0� Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ �n � 1�ÏÑÆÞª¤£, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ) Ë ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ d � �r2 ÿ r1�=r1 5 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ [11, 18]

o2 � O 2
n �k� � f 2 � c 2n �k 2

x � k 2
y � ; n � 0; 1 : �21�

©ÆÇÔß f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÏÇÔÕ-
ÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎß), cn ì×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ [18]:

c0 �
�������
gH

p
; c1 �

������������������
gdH1H2

H

r
; H � H1 �H2 :

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØH1 � 100ÿ150 Ï,
H2 � 4000 Ï, d � 3� 10ÿ3 àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
c0 � 200 Ï Ôÿ1, c1 � 2ÿ3 Ï Ôÿ1.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ (ÖÓÂÅÂÐ), ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U � �U; 0�. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k � �kx; ky� ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

�U 2 ÿ c 2n � k 2
x ÿ c 2n k

2
y � f 2 : �22�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ:

M 2 � U 2

c 2n
> 1 ; �23�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ M ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÖÓÂÅÂÐÂ U � 5 Ï Ôÿ1 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÞ: c1 < U5 c0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÖÓÂÅÂÐÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÏÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÔÚËÕÂÇÏ n � 1.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ (21)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Vg � c 2n k=o. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21) ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

x � �U 2 ÿ c 2n �
S

f 2
kx ; y � ÿc 2n

S

f 2
ky : �24�

2,5
y
2,0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,5
ÿ1,0
ÿ1,5
ÿ2,0
ÿ2,5

0

ÿ7

15

y

10

5

ÿ5

ÿ10

ÿ15

0

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2x

ÿ6 ÿ5 ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0
x

Ã

Â

²ËÔ. 4.¶ÂÊÑÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ: e 2 � 0;1
(Â), e 2 � 0;001 (Ã).
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (24) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ kx, ky ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (22), ÒÓËÚÈÏ ÇÔÎË U < 0, ÕÑ kx < 0, S < 0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ (22) Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (24), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
¦ÜÈ ÒÓÑÜÇ ÄÞÓÂÊËÕß kx, ky ÚÇÓÇÊ x, y ËÊ (24) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
Ä (22). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

x 2

U 2 ÿ c 2n
ÿ y 2

c 2n
� S 2

f 2
; �25�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÅËÒÇÓÃÑÎ
Ô ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË y � ��cn=

�����������������
U 2 ÿ c 2n

p �x. ¿ÕË ÂÔËÏÒÕÑÕÞ
ÑÕÆÇÎâáÕ ÍÎËÐÑÄËÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÑÕ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 5a). ´ÂÐ-
ÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tan y � cn�����������������
U 2 ÿ c 2n

p � 1����������������
M 2 ÿ 1
p ; �26�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ sin y � 1=M. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(26), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [5],
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÞÛÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÞÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑÛÎÇÌ-
×Â ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÖÓÂÅÂÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [17]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ËÊÑÎËÐËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÛÇÔÕß ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÖÓÂÅÂÐÂ.

6. ±ÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

°ÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÑÃÕÇÍÂÐËË ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÑÌ
¢ÓÇÐÕÂ) N. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË z � 0;H,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ
(ÔÚÈÕÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÏÑÆ ª¤£ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [1, 2]:

o2 � O 2
n �k� �

f 2m 2 �N 2k 2

m 2 � k 2
; k 2 � k 2

x � k 2
y ; �27�

ÅÆÇ k � �kx; ky�, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kz � m �
� pn=H, n � 1; 2; . . . ¥Îâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÓÇÆÐËØ
ÛËÓÑÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË N Ë
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ) ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ: N � 10ÿ2 Ôÿ1, f � 10ÿ4 Ôÿ1.

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË k 2 5m 2 Ë ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ N 2 4 f 2 ËÊ (27) ÔÎÇÆÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [1]:

o2 � f 2 � c 2n �k 2
x � k 2

y � ; cn � N

m
� NH

pn
; �28�

2

y
,1

0
3
ÍÏ

1

0

ÿ1

ÿ2

2

y
,1

0
3
ÍÏ

1

0

ÿ1

ÿ2

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

x, 103 ÍÏ

x, 103 ÍÏ

0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,50

Â

Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (Â), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË b-à××ÇÍÕÂ (Ã). µÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÔÎÇÆÂ: ÒÓâÏÂâ y � 0 (Â), ÒÂÓÂÃÑÎÂ (56) (Ã).
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ÄÇÍÕÑÓ
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Ã

²ËÔ. 6. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÇÆ ÊÂ ÖÓÂÅÂÐÑÏ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [17].
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (21). °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (23) (ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ) ÄÒÇÓÇÆË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÇÆ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ (26) Ë ×ÂÊÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË (25). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (27). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË H � 10 ÍÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (28) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ c1 � 20Ï Ôÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÔÍÑÓÑÔÕß cn ! 0,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÖÔÎÑÄËÇ (23) ÃÖÆÇÕ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÑÆ (27) ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

U 2k 2
x �

f 2m 2 �N 2k 2

m 2 � k 2
: �29�

³ ÖÚÈÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ) ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,

Vg � �N
2 ÿ f 2�m 2

ok 4
k ; k 2 � m 2 � k 2 ;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

x � U 2k 4 ÿ �N 2 ÿ f 2�m 2

�N 2 ÿ f 2� k 4 � f 2k 4
kxS ;

�30�
y � ÿ �N 2 ÿ f 2�m 2

�N 2 ÿ f 2� k 4 � f 2k 4
kyS :

£ ÂÐÂÎËÊÇ (29), (30) ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ: �kx � kx=m, �ky � ky=m,
�x � mx, �y � my. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß U > 0 Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �kx � ÿ�k cosj, �ky �
� �k sinj. µÔÎÑÄËÇ (29) ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

cos2 j � 1

M 2

e 2 � a
a�1� a� ; a � �k 2 � �k 2

x � �k 2
y ; �31�

ÅÆÇ M � U=cn, e 2 � f 2=N 2, a ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ªÊ (31) Ë ÖÔÎÑÄËâ cos2 j4 1
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ Ô a5a�, ÅÆÇ

a� �
1ÿM 2 �

�����������������������������������������
�1ÿM 2�2 � 4e 2M 2

q
2M 2

: �32�

£ÞÓÂÉÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ (31) �kx, �ky ÚÇÓÇÊ a Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (30),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a:

�x �M 2�1� a�2 ÿ Z
e 2�1� 2a� � a 2

��������������
e 2 � a
1� a

s
S

M
; Z � 1ÿ e 2 ;

�33�

�y � � Z
e 2�1� 2a� � a 2

���������������������������������������������������
M 2a 2 � �M 2 ÿ 1�aÿ e 2

1� a

s
S

M
:

±ÓË U > 0 ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx < 0 Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (33)
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá. ¦ÔÎË ËÊ (31) ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÚÇÓÇÊ j, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ j. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ (33) Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
e5 1.

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ (33) ÐÂÚÐÈÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÑ-
ÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ y, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x �
� r cosc, �y � r sinc ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ c ËÊ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÒÇÓÄÂâ ÚÇÕÄÇÓÕß)

tanc � y

x
� Z

M 2�1� a�2ÿ Z

�������������������������������������������������
M 2a 2� �M 2ÿ 1�aÿ e 2

1� a

s
� F�a� :

�34�

¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�a� (34) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÑÔË a > a�, ÒÓËÚÈÏ F�a�� � 0, F�a� ! 0 ÒÓË a!1.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ amax, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Fmax. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ M 2 Ë e,
ÓÂÄÐÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ
tan y � Fmax�M 2; e�. ±ÓË e5 1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË:

tan y � 1����������������
M 2 ÿ 1
p ; M 2 ÿ 14O�e� ;

�35�
tan y �

���
34
p

3
���
2
p 1��

e
p ; M 2 � 1 ; tan y � 3

���
3
p

16
M 2 ; M 2 5 1 :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË M � 1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y � arctan �0;31 ���������

N=f
p � ÒÓË

N=f � 102 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y � 72�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tan y ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÒÓË
e � 0;01 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥ÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ´ÂÍ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 2
ÊÐÂÚÇÐËÇ y � 26�, tan y � 0;49. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá c1 � 20 Ï Ôÿ1 [6] Ë M < 1, ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ ÐÂÌÆÈÏ
M 2 � 0;65 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ U � 16 Ï Ôÿ1.

3

tan y

2

1

0 2 4 6 M 2

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ.
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°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ S � const.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ M 2 ÿ 14O�e�.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a� � e 2=�M 2 ÿ 1�, amax � e=2. ªÊ (33)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË a ÑÕ a� ÆÑ amax ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ �x
ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ �x� � eÿ1

����������������
M 2 ÿ 1
p

S ÆÑ �xmax �Mÿ1eÿ3=2� ���2p =3��
��M 2 ÿ 1�S. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË �y ÓÂÔÕÈÕ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ �ymax � �xmax=

����������������
M 2 ÿ 1
p

. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ¡£ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¥ÂÎÇÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÑÕ amax ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
�x, �y ÖÃÞÄÂáÕ, ÒÓËÚÈÏ �y! 0, Â �x! �xmin �MS. ¿ÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ £³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÇÕÄÇÌ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÄÑÊÄÓÂÕÂ £ Ë ³. ªÊ-ÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÞÅÎâÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ M.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [3, 4]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄÇÕÄâÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÅÑÎ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ. ¬ÂÓÕËÐÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÍÓÂÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [20].

7. °ÃÕÇÍÂÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ àÍÄÂÕÑÓÂ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, e � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ M � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË e! 0. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (31) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

cos2 j � 1

M 2

1

1� a
: �36�

ªÊ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: a5a�, ÅÆÇ a� � 0 ÒÓËM 2 5 1, a� �Mÿ2 ÿ 1
ÒÓË M 2 < 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓË-
ÄÞØ (33) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

�x �M 2�1� a�2 ÿ 1

a
�����������������
a�1� a�p S

M
; �y � � 1

a

�������������������������������
M 2�1� a� ÿ 1

a�1� a�

s
S

M
:

�37�
£ÞÓÂÊËÄ ËÊ (36) a ÚÇÓÇÊ j, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ô ÖÅÎÑÏ j Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

�x � M�1ÿM 2 cos4 j�
�1ÿM 2 cos2 j�3=2

S ; �y � M 3 sinj cos3 j

�1ÿM 2 cos2 j�3=2
S :

�38�
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (38) jjj4j�, ÅÆÇ j� � p=2 ÒÓË M 2 4 1,
j� � arccosMÿ1 ÒÓË M 2 > 1. ·ÑÕâ ÑÃÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá (37).

³ ÖÚÈÕÑÏ (37) ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÎËÐÂ y ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË

tanc � y

x
�

������������������������������
M 2�1� a� ÿ 1

p
M 2�1� a�2 ÿ 1

� F�a� �39�

ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË a > a�. ªÊ (39) ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tan y � Fmax �

1����������������
M 2 ÿ 1
p ; M 2 5 1 ;

3
���
3
p

M 2
�������������������������������������������������
4ÿ 3M 2
p

ÿ 1
pÿ

2�
������������������
4ÿ 3M 2
p �2 ÿ 9M 2

; M 2 < 1 :

8>>>><>>>>:
�40�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (40), tan y � 3
���
3
p

M 2=16, M 2 5 1, tan y �Mÿ1,
M 2 4 1. ±ÓË M 2 � 1 tan y � 1 �y � p=2� ì ×ÂÊÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÒÇÓÇÆË ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓËM 2 � 1 ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÇÐ. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tan y
ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

0
C A

B

x

y

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

5,0

ta
n
y

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

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

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

7 µ¶¯, Õ. 184, å 1
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (38) ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË

tanc � M 2 tanj

�1� tan2 j�2 ÿM 2
� F�j�

ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ jjj4j�. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (40).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ (37). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ M 2 > 1. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÓË a!1 ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÑÎÖÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÇ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ �y � 0, �x �MS. ±ÓË
a! a� � 0 ÍÂÉÆÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÓâÏÞÏ �y � ��x=

����������������
M 2 ÿ 1
p

(ÅÓÂÐËÙÂÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎË-
ÐÂ). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.

±ÓËM 2 � 1 ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ (37) ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß x > 0 ÄÒÇÓÇÆË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ. ±ÓË a!1 Ë
a! 0 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË 8��y=S �2 � ��x=Sÿ 1�3 Ë 4�y=S � ��x=S �2, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÂÓÂÃÑÎÂÏ.

±ÓË M 2 < 1 ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞ Ë ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ "ÍÎáÄÂ"). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË a ÑÕ a� �Mÿ2 ÿ 1 ÆÑ
amax � ��2�

������������������
4ÿ 3M 2
p

�=3M 2� ÿ 1 ËÊ (37) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÕÄß
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¥Â-
ÎÇÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÑÕ amax ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑ-
ÍÑÄÖá ÄÇÕÄß (ÓËÔ. 10Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ M 2 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑ.

8. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÊÂ ÖÓÂÅÂÐÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË b-à××ÇÍÕÂ

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÇÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÖÓÂÅÂÐÂ) (ÓËÔ. 5Â).
£ àÍÔÒÇÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [21, 22] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÇÅÑ ÑÔË ÄÒÓÂÄÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄËØÓâ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔÎÇÆÂ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎâ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÖÓÂ-
ÅÂÐÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
b-à××ÇÍÕ [1, 18] ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � �U; 0� Ë
ÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÎÇÆ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÑÍÇÂÐ. ¿ÕÑÕ ÔÎÇÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÑÌ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá c � c1 Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o2 � O 2�k; r� � f 2�y� � c 2�k 2
x � k 2

y � : �41�
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÛËÓÑÕÞ #0 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ f � f �y� � f0 � by, ÅÆÇ f0 � 2O� sin#0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, b � �2O�=R� cos#0, O�, R ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔ
©ÇÏÎË [1]. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÛËÓÑÕ jyj5L� � f0=b � R tan#0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÛËÓÑ-
ÕÇ #0� 30� ÊÐÂÚÇÐËâ f0� 0;8�10ÿ4 Ô, b � 2�10ÿ11 Ïÿ1 Ôÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ L� � f0=b � 4000 ÍÏ.

¥Îâ ÄÑÎÐ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (41) ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ O�k; 0� � kU ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

U 2k 2
x � f 20 � c 2�k 2

x � k 2
y � : �42�

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÖ (22) Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÒÑÎÖÑÔâÏË a �
� f0=

�����������������
U 2 ÿ c 2
p

, b � f0=c. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ M 2 > 1.
¦ÔÎË U < 0 (ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÒÂÆ), ÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx < 0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎÞ (ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß) kx � ÿa cosh a, ky � b sinh a, ÅÆÇ a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (41) ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÔÎÇÆ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11), (12), ÅÆÇ
O 0 � O�k; r�. ³ ÖÚÈÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

dx

dt
� c 2 ÿU 2

U
;

dy

dt
� c 2

U

ky
kx

; �43�
dkx
dt
� 0 ;

dky
dt
� ÿ b� f0 � by�

Ukx
;

0

0

x

y Â
0,20

0,15

0,10

0,05

ÿ0,05
ÿ0,10
ÿ0,15
ÿ0,20

0,2 0,4 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,00,6

x

y
Ã

6

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËM < 1 (Â) ËM > 1 (Ã).
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dS

dt
� ÿ� f0 � by�2

Ukx
: �44�

¬ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (43), (44) ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ

t � 0 : x � y � S � 0 ; kx � ÿa cosh a ; ky � b sinh a

�45�

(ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß t0 � 0). µÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (43)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (43) ÒÑÎÖÚËÏ kx �
� ÿa cosh a � const (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) Ë

x � �c
2 ÿU 2� t

U
: �46�

ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (43) ÆÎâ ÏÇÓËÆË-
ÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

d2y

dt 2
� l2y� f0l

2

b
� 0 ; l � cb

jUkxj �47�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

t � 0 : y � 0 ;
dy

dt
� ÿ c 2

U

b

a
tanh a : �48�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (47), (48) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) ÐÂÌÆÈÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ S. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß t ÚÇÓÇÊ x, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46). °ÃÑÊÐÂ-
ÚÂâ �b � b=f0

����������������
M 2 ÿ 1
p

, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y � 1

�b
����������������
M 2 ÿ 1
p �sinh a sinX� cosXÿ 1� ; X �

�bx
cosh a

;

�49�

S � f0

2c
����������������
M 2 ÿ 1
p

�
ÿx cosh a� sinh2 aÿ 1

2�b
sin �2X��

� sinh a
�b

ÿ
cos �2X� ÿ 1

��
: �50�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (49), (50) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y �
� y�x; a�, S � S�x; a�, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ Ä âÄÐÑÌ, y � y�x;S�,
ËÎË ÐÇâÄÐÑÌ, S � S�x; y�, ×ÑÓÏÇ.

¯ÂÌÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�bx5 1 ËÎË x5 �bÿ1 � L�

����������������
M 2 ÿ 1
p

. ¥Îâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
X5 1 Ë, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÓËÅÑ-
ÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ X, ËÊ (49), (50)
ÒÑÎÖÚËÏ

y � 1����������������
M 2 ÿ 1
p �

x tanh aÿ 0;5�bx 2�1ÿ tanh2 a�� ; �51�

S � ÿ f0

c
����������������
M 2 ÿ 1
p

cosh a
�x� �bx 2 tanh a� : �52�

±ÓË �bx5 1 ËÊ (51) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ

tanh a � �y

x
ÿ 0;5�bx

��
�y

x

�2

ÿ 1

�
; �53�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ �y � y
����������������
M 2 ÿ 1
p

. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ (53) ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (52) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. £ÑÊÄÑÆâ (52) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ 1=cosh2a � 1ÿ tanh2 a, Ô ÖÚÈÕÑÏ (53) ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑ-
ÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ:

x 2 ÿ �y 2 � �b�y�x 2 ÿ �y 2� � c 2�M 2 ÿ 1�
�
S

f0

�2

: �54�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÆÇÓÉÂÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �b.

±ÓË �b � 0 ËÊ (54) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ x 2 ÿ �y 2 �
� c 2�M 2 ÿ 1��S=f0�2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÓÖÅÖá ÊÂÒËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅËÒÇÓÃÑÎ (25). £ÇÓÛËÐÞ àÕËØ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ y � 0 (ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÇÆÂ). ¤ÓÂ×ËÍË ÍÓËÄÞØ S � const (54), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ f0, b Ë
M � ���

2
p

, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË b-à××ÇÍÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÅËÒÇÓÃÑÎÂÏ Ô
ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß y > 0. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ �b�y5 1. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (54)
ÚÇÓÇÊ A2, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) Ä ÄËÆÇ x 2 ÿ �y 2 �
� A2=�1� �b�y� � A2�1ÿ �b�y�. £ÞÆÇÎââ ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎ

x 2 ÿ ��yÿ 0;5A2�b�2 � A2 ÿ 0;25A 4�b 2

Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ

x �
�������������������������������
A2 ÿ 0;25A 4�b 2

q
; �y � 0;5A2�b : �55�

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ (55) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A2 (ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ) ÆÂÈÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÞ:
0;5�b�x 2 � �y 2� ÿ �y � 0 (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔË
ÔÎÇÆÂ). ±ÓË �b�y5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ (ÓËÔ. 5Ã)
ÇÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎÂ �y � 0;5�bx 2 ËÎË

y � b
2 f0�M 2 ÿ 1� x

2 : �56�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÖÓÂÅÂÐÑÄ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÊÂÒÂÆÐÑÇ ËÎË ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÑÐÂÎßÐÞØ) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÇÆÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÛÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÑÒË-
ÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÎËÐËÌ),
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÛÎÇÌ×Â Ä ÑÍÇÂÐÇ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎÑÐÑÏ
(ÖÓÂÅÂÐÑÏ) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË.
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¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ, ­.·. ªÐÅÇÎâ Ë ³.£. ¬ÑÊÎÑÄÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.
°ÔÑÃÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®.³. ¡ÍÔÇÐÕßÇÄÑÌ ÊÂ ÄÆÑØÐÑ-
ÄÎâáÜËÌ ÑÒÕËÏËÊÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÕÂÕßË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 12-05-00400-a).

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÖÅÎÂ j ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË k Ë U ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË k ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
kVg ÿ O�k� � 0. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂU
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ c. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ k cosj,
k sinj cosc, k sinj sinc. µÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ÄËÆÇ

U cosj � O�k cosj; k sinj cosc; k sinj sinc�
k

:

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ j ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá k Ë c Ë ÃÇÓâ ÚÂÔÕÐÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ k ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ÄËÆÖ

qj
qk
�ÿU sinj� O 01 sinjÿ O 02 cosj coscÿ O 03 cosj sinc� �

� 1

k 2

ÿ
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A general approach is proposed within which the phase structure of wave perturbations caused by a moving localized source can be
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