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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®¤¥) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÉËÆÍÑÌ ËÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ) ÒÓË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ®¤¥ ÔÎÖÉÂÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ®¤¥ ÒÓË-
ÛÎÑÔß ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ XX Ä. Ë ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ (ÒÑÏËÏÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ) Ô ÐÑÄÞÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.
¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÄÐÖÕÓËÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔÓÇÆÞ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; Ë
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÐËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ®¤¥ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä
1940-Ø ÅÅ. ÛÄÇÆÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ·. ¡ÎßÄÇÐÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄ-
ÛËÏ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [1]. ¡ÎßÄÇÐ ÑÒËÔÂÎ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ) ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.
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ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÏÂÅ-
ÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä ÇÅÑ ÚÇÔÕß
ÄÑÎÐÂÏË ¡ÎßÄÇÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÇÜÈ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÂÍ ÕÑ: ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÛËÄÍË ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÞÄÂ. ³ÎÑÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ®¤¥ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ [2].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÛß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ [3]. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. ¯Â ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä
ÓÂÊÓÞÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ Ô ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÇÌ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÎËÛß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒÇÓÇ-
ÆËÕß ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÇÅÑ
ÓÇÊÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ [4 ë 6]. ´ËÒ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ®¤¥-ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ®¤¥
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [7]. ±ÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÅÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ËÎË

ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË v? Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B?.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÑÏÖ ÃÎÑÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ [7 ë 9]. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ
®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ. ³ØÇÏÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

²ÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÔÏ. [10 ë 12]), Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13 ë 15]), Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [16 ë 18]
ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ [19 ë 23]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÐÍËÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ
[24 ë 26].

£ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÐ ÃÞÎ ÃÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1032 àÓÅ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [27] ÑÕÄÇÕËÎÂ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ: ÅÆÇ, ÍÑÅÆÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËØ àÐÇÓÅËâ?

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ ì ÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °Ð ÖÔÕÑÌÚËÄ ÎËÛß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÎËÃÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËË, ÎËÃÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ÔÇÃâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË [28].

°ÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÔÕÂÆËÌ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÄÔÒÞÛÍË, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ [29,
30]. °ÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÆÉÇÕÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÐÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ: (a) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ, (Ã) ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛËØ àÓÖÒÕËÄ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [31 ë 33].

©ÂÒÖÔÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Yohkoh [34, 35],
ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ËÊ ÐËØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÔÒÞÛÇÚÐÞÇ ÒÇÕÎË Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [36, 37]. ¥ÄËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÒÇÕÇÎß ÄÆÑÎß ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [34, 36], ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÑÆÐËÏÂá-
ÜÂâÔâ ËÊ ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [36], ÉÈÔÕÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÇÕÇÎß [38, 39], ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇcÑÇÆËÐÇÐËâ [40], ÒÑÕÑÍË
[41] Ë ÙÇÎÞÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [42, 43].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ RHESSI Ë SDO ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÓÂÊÎËÚËÕß ÆÄÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇ-
ÕÇÎß [44, 45]. ¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [46]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÅÓÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÉÇÕÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
[47]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ. £ÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÑÚÕË ÃÇÔ-
ÔËÎÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ä
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ì
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ àÏËÔÔËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
®¤¥, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [48 ë 52]. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ, ÕÓÖÆÐÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕËÒ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ. ¦ÔÎË àÕÖ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ.

©ÂÆÂÚÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ [53]. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÓÂÊÓÞÄÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË.
¿ÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÑÃÞÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ®¤¥,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕËÒÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [26] Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ Í ÇÅÑ ÕÑÓÙÂÏ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ [56]. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂ ÇÅÑ ÕÑÓÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ [57, 58]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ®¤¥ [59 ë
63], ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÖÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ä
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ×ËÊË-
ÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. £ÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÂÓÂÏË ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÍÂÍ
ÔÓÇÆË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ³ÕÓÑËÕÔâ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ. ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÊÆÇÔß ÉÇ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÐâÕËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÖÚÇÐËá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
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ÄÂÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÓÐÞ-
ÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
£ÞÄÑÆÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ

2.1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË [64]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ®¤¥ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [65, 66]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥ àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ,
ÚÕÑ ÖÏÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; z�. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÄÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÇÄÂ
Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÒÓÂÄÂ. ¯ÂØÑÆâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ [4, 67,
68]:

fBxg � 0 ; �1�
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¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ.
¶ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÔÍÑÃÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

fBxg � Bx2 ÿ Bx1 � 0 ;

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÏß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ; (3), (4) ì ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) ë (7) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ; ÐÂÍÑÐÇÙ, (8) ì ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ
"1", ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÐÆÇÍÔÑÏ "2" ì Í
ÒÓÂÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÑÔßÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË w ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (1) ë (8), Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÅÓÖÒÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¤ËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕË (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1)) Ë ÆÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ: ÐÖÎß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ®¤¥ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ
ÍÂÍ Í ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÕÂÍ Ë Í ÆÓÖÅÑÏÖ [7]. ° ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [29, 69].
¯ÂÍÎÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ,
Â ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ®¤¥ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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x0

r

r1

B1

B2

y2

v2

v1

y1

y

x

²ËÔ. 2.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB, ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ x � 0.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÞÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÂÊÓÞÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÕÑÚÍÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔËÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ: ÐÂÎËÚËÇ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË vx Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bx, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ËÎË ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÕËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (8)
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË E.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÐÂÚËÐÂÕß ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÄÇÓÐÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÔË x ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÐÖÎá, vz1 � 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (1) Ä (6) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
(2), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Bx

4p
fBzg � rvxvz2 : �9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÓËÔ. 3):

1. ¦ÔÎË Bx � 0 Ë vx � 0, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ, Ë ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ fBzg Ë vz2
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (5) ÕÂÍÉÇ

ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË fvyg Ë fByg. ¡ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ:�

p� B 2

8p

�
� 0 :

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ (ÓËÔ. 3Â).

2. ¦ÔÎËBx � 0, ÐÑ vx 6� 0 (ÕÑÅÆÂ ËÊ (9) ËÏÇÇÏ vz � 0), ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (2) ë (4), ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÔÉÂÕËâ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË:�

B

r

�
� 0 :

²ÂÊÓÞÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÓËÔ. 3Ã), ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä ®¤¥. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÉËÏÂáÜÖá ÒÎÂÊÏÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3. ±ÖÔÕß Bx 6� 0 Ë vx � 0 (Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (9)
fBzg � 0), ÕÑÅÆÂ ËÊ (3) ë (5) ËÏÇÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ vy, vz Ë By. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ
(ÓËÔ. 3Ä).

4. ¦ÔÎË ÉÇ ËBx 6� 0, Ë vx 6� 0, ÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
vz � 0 Ä (9) ÆÂÈÕ fBzg � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Bzfvxg � 0 :

°ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ.
(Â) ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛÇÐËÇ fvxg � 0. ±ÑÆÔÕÂ-

ÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä (2) ÆÂÈÕ ÐÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ frg � 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
vx 6� 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ fBzg � 0 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ fpg � 0
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä ÄËÆÇ fB 2

y g � 0.
¦ÔÎË fByg � 0, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ By2 � ÿBy1 (ÓËÔ. 3Å).

(Ã) ²ÇÛÇÐËÇBz � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ: ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÐËÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [7, 69]). °ÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇ ·Ñ×ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

uHT � vÿ vx
Bx

B ;

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÞ v Ë B ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË àÕÑÏ
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x

Å
vx1

B1 B2

y
vx2=vx1

x

r
r2=r1r1

x0

r r2r1

x0

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß �x; y�: (a) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, (Ã) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, (Ä) ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, (Å) ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ, Â ÄÔÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
(Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. ªÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Bx 6� 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇ ·Ñ×ÏÂÐÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ, ÐÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÊÂÆÂÄ-
ÛËÔß ÙÇÎßá ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎ ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÎÑÔÍËØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÍÂÍ 4 (Ã).

³ÐÂÚÂÎÂ (ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4) ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
vz � 0 Ë Bz � 0, ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒâÕßá ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË:

fBxg � 0 ; frvxg � 0 ;

�
rvxvy ÿ BxBy

4p

�
� 0 ;

�10�

fvxBy ÿ vyBxg � 0 ;

�
rv 2x � p� B 2

y

8p

�
� 0 :

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ.

2.2. ¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ Í àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÄËÊÐÖ) Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßá, ÑÒÖÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÎÇÄÂ (ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá)
Ë ÔÒÓÂÄÂ (ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá) (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÕË ÖÅÎÞ ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕËÒ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÅÎÂÏË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (10) ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ (1), ÒÇÓÇÌÕË Í
ÕÂÐÅÇÐÔÂÏ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ.

³ÎÇÆÖâ [70], ÄÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r � 1=r Ë
m � rvx. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÆÂÆËÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÚÍÑÄ fvxg, fvyg, frg Ë fByg. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (10) Ä ÕÓÇÕßÇ
Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÐÇÔÇÏ ÊÂ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÎÖ-

ÚËÏ

fvxg ÿmfrg � 0 ; mfvyg ÿ Bx

4p
fByg � 0 ;

~Byfvxg ÿ Bxfvyg �m~rfByg � 0 ; �11�

mfvxg � fpg �
~By

4p
fByg � 0 :

©ÆÇÔß Ë ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ ÕËÎßÆÑÌ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ~r � �r1 � r2�=2.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÇÈ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÓÂÄÐâÎÔâ
ÐÖÎá:

ÿ1 0 m 0

0 m 0 ÿBx

4p
~By ÿBx 0 m~r

m 0
fpg
frg

~By

4p

�������������

�������������
� 0 :

²ÂÔÍÓÑÇÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ:

fpg
frg

�
B 2
x

4p
ÿm 2r

�
�m 2

�
B 2
x

4p
�

~B 2
y

4p
ÿm 2r

�
� 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ m 2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ m:

m 2 � ÿfpgfrg
m 2 ÿ B 2

x=4p~r

m 2 ÿ �B 2
x � ~B 2

y �=4p~r
: �12�

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¸ÇÏÒÎÇÐÂ Ä ®¤¥ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66])

frg � 1

r2
ÿ 1

r1
� r1 ÿ r2

r1 r2
< 0 ;

Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

m 2 <
B 2
x

4p~r
�13�

ËÎË

m 2 >
B 2
x � ~B 2

y

4p~r
: �14�

¯ÂÌÆÈÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11). ¢ÂÊËÔÐÞÌ ÏËÐÑÓ

ÿ1 0 m
0 m 0
~By ÿBx 0

������
������ 6� 0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

mC3 � C1 ; mC2 � Bx

4p
C4 ;

~ByC1 ÿ BxC2 � ÿm~rC4 :
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°ÕÔáÆÂ

C1 � 1

~By

�
B 2
x

4pm
ÿm~r

�
C4 ;

C2 � Bx

4pm
C4 ;

C3 � 1

m ~By

�
B 2
x

4pm
ÿm~r

�
C4 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

fvxg � C4
1

~By

�
B 2
x

4pm
ÿm~r

�
;

fvyg � C4
Bx

4pm
;

frg � C4
1

m ~By

�
B 2
x

4pm
ÿm~r

�
; fByg � C4 :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

fvxg � Cm

�
B 2
x

4p
ÿm 2~r

�
;

fvyg � Cm
Bx

~By

4p
;

�15�
frg � C

�
B 2
x

4p
ÿm 2~r

�
;

fByg � Cm 2 ~By :

±ÑÔÕÑâÐÐÖá C ÐÂÌÆÈÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ fvxg Ë fByg:

C � ÿfpg
m 2

�
B 2
x � ~B 2

y

4p
ÿm 2~r

�ÿ1
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (15).
ªÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C, ÐÂÌÆÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

fByg � m 2frg
B 2
x=4pÿm 2~r

~By :

©ÂÕÇÏ, ÓÂÔÍÓÞÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

fByg � By2 ÿ By1 ;

~By � 1

2
�By2 � By1� ;

ËÏÇÇÏ

By2 � 2�B 2
x=4pÿm 2~r� �m 2frg

2�B 2
x=4pÿm 2~r� ÿm 2frg By1 : �16�

²ÂÊÆÇÎËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (16) ÐÂ Bx, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ:

tan y2 � 2�B 2
x=4pÿm 2~r� �m 2frg

2�B 2
x=4pÿm 2~r� ÿm 2frg tan y1 : �17�

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÍÓÞÄ ÔÍÂÚÍË
frg Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ~r:

tan y2 � m 2 4pr1=B 2
x ÿ 1

m 2 4pr2=B 2
x ÿ 1

tan y1 :

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

m 2
off �

B 2
x

4pr1
; m 2

on �
B 2
x

4pr2
:

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ moff Ë mon ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÖ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÖ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑmoff 4mon, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÑÓÇ-
ÏÇ ¸ÇÏÒÎÇÐÂ [66] ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ r2 4 r1. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÄËÆ:

tan y2 � m 2=m 2
off ÿ 1

m 2=m 2
on ÿ 1

tan y1 : �18�

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

m 2
A �

B 2
x

4p~r
; m 2

? �
~B 2
y

4p~r
;

ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÒËÔß ÖÔÎÑÄËÌ (14) Ë (13):

m 2 < m 2
A ; �19�

m 2 > m 2
A �m 2

? : �20�

£ÇÎËÚËÐÞ moff, mA Ë mon ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá VA � Bx=

��������
4pr
p

, Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË, ÇÔÎË r1 � r2. ±ÓË m! mA ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÖá ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ) ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
x ÐÂ ÖÅÑÎ p. ±ÓËm! mA ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ r2 4 ~r4 r1, ÕÑ

moff 4mA 4mon : �21�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ moff, mA Ë mon ÐÇ âÄÎâáÕÔâ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m 2
A �

2m 2
on m

2
off

m 2
on �m 2

off

: �22�

¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÔÍÓÑÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~r Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ m 2

A:

m 2
A �

B 2
x

4p
1

~r
� B 2

x

4p
2

r1 � r2
� B 2

x

4p
2 �1=r1��1=r2�
1=r1 � 1=r2

� 2m 2
on m

2
off

m 2
on �m 2

off

:

¥ÑÏÐÑÉËÏ Ë ÓÂÊÆÇÎËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ m? ÐÂ B 2
x , Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

m 2
? �

B 2
x

4p~r

� ~By

Bx

� 2

:

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
mA Ë ÕÂÐÅÇÐÔÞ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

m 2
? �

m 2
A

4
�tan y2 � tan y1�2 : �23�
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕmoff,mA Ëmon, ÒÂÓÂÏÇÕÓm?
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄÇ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑm?ìÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

2.3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ
®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ m ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÈ ÍÄÂÆÓÂÕ m 2.
(¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.) ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. °ÃÎÂÔÕß ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (21). ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (18), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
×ÖÐÍÙËá y2 � arctan �a tan y1� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

a � m 2=m 2
off ÿ 1

m 2=m 2
on ÿ 1

;

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ [9]. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(21). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÖÎÇ, Ä ÕÑÚÍÂØmoff,
mA, mon Ë ÐÂ ÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÓÇÊÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (18), ÒÓË m � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 1.
³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�y1 � y2�. CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ: fByg � 0. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (11), ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÍÂÚÍË fvxg, fvyg Ë fpg. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¿ÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 (ÓËÔ.3Ä).

¯Â ÑÕÓÇÊÍÇ 0 < m < moff ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
0 < a < 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, 0 < y2 < y1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÓËÔ. 4Â).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (18) m � moff ÆÂÈÕ a � 0.
´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÂ ÄÑÎÐÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã).

¯Â ÑÕÓÇÊÍÇmoff<m<mA ÄÇÓÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÿ1<a<0.
®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä.

±ÓË m � mA ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � ÿ1. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22), ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ ÇÈ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ a. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÖá ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ frg � 0.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1 ÐÂ ÓËÔ. 3Å.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ m ËÊ ÑÕÓÇÊÍÂ mA < m < mon ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a < ÿ1. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ´ÂÍ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ (ÓËÔ. 4Å).

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË m � mon ÄÇÎËÚËÐÂ a! �1. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÓË ÇÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ. ¿ÕÑ ì ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Æ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË m > mon, ÕÑ a > 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
y2 > y1 > 0. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÃÞÔÕÓÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÓËÔ. 4Ç).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËË y2 � arctan �a tan y1�
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y1 2 �0; p=2�. ³ÎÖÚÂÌ y1 2 �ÿp=2; 0�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË x ÐÂ ÖÅÑÎ p.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y1.
1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-

ÓÞÄÂ, Õ.Ç. y1 ! 0. µÅÑÎ y2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
�0; p=2�. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÑÎ y2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÎáÃÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË y1 ! 0. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÓËÔ. 1Ã), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ y2 2 �0; p=2�, ÕÑ
ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ r1 Ë r2.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ, Õ.Ç. y1 ! p=2. µÅÑÎ y2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y2 � �p=2.
£ÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂØÑÆâÔß ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ.

B1

y

x
B2

Â

B1

y

x

B2

Å

B1

y

x
B2

Ã

B1

y

x

B2

Æ

B1

y

x

B2

Ä

B1

y

x

B2

Ç

²ËÔ. 4. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ®¤¥-ÄÑÎÐÞ: (a) ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, (Ã) ÄÑÎÐÂ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ, (Ä) ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, (Å) ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, (Æ) ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ, (Ç) ÃÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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¥ÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÓÂÊ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕËÒ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá?±ÖÔÕßÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ (ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ Ä ÑÃÇËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ B,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u, ÚÇÓÇÊ
Bk, Â ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ì ÚÇÓÇÊ B?. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Bk � B 0k ;

B? �
�
B 0? �

1

c
�u� E 0�

��
1ÿ u 2

c 2

�ÿ1=2
:

±ÖÔÕß ÆÄËÉÖÜÂâÔâ (ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÇÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇ ·Ñ×ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ E 0 � 0. ´ÑÅÆÂ, ÄÊâÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Í ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÑÌ) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ

tan y 0 � tan y

��������������
1ÿ u 2

c 2

r
:

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË y1 Ë
y2. ²ÂÄÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË, ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÖÅÎÞ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ c ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇ ·Ñ×-
ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

tan y 0

������������������������������
1ÿ �uHT ÿ u�2

c 2

s
� tan y

����������������
1ÿ u 2

HT

c 2

r
:

©ÆÇÔß u Ë uHT ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇ ·Ñ×ÏÂÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÂÏË y1 Ë y2 ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËË.

3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË

3.1. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÑÔË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ m, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, m 2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÓÞÄÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
y2�m 2; y1� ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË moff Ë
mon, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÐÂÚÇ, ÊÂÆÂÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÎËÚËÐÞ r1 Ë r2. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ
ÊÐÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Bx.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Õ.Ç. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË y1 Ë y2 ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËËm 2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÒÑÍÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18)
ÄÞÃÇÓÇÏ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÞmA Ëm? ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (22) Ë (23). ±ÖÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ r1 Ë r2 ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1 :2. ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâm 2

off,
m 2

A Ë m 2
on ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ 3 :4 :6. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,

ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ m 2
A=4.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y2�m 2�
ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ: y1 � 5�, 25�, 45� [71]. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ y2�m 2�
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÑÐË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË m 2 � m 2

off � 3. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ y2 ! ÿy1 ÒÓË m 2 ! m 2

A � 4.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ (19), (20). ²ÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË m 2 � m 2

on � 6.
£ÞÆÇÎËÏ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÄÑÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y2�m 2�.
£ ÑÃÎÂÔÕË I �0 < m 2 < 3� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ m 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ By2 ÄÇÍÕÑÓÂ B2 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ 0 < y2 < y1, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ

p=4

ÿp=4

ÿp=2
p=2

y1

y2
0 < a < 1

ÿ1 < a < 0
a � 0

a < ÿ1

a > 1

a!1

p=4

p=2

0

0

a � ÿ1

a � 1

²ËÔ. 5.£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË y1 Ë y2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÕÑÚÍÇ m 2 � 3 ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂ By2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

£ ÑÃÎÂÔÕË II �3 < m 2< 4� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂBy2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÿy1 < y2 < 0.
£ ÑÃÎÂÔÕË III �4 < m 2 < 6�, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË II, ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ By ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß By ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá �y2 < ÿy1�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË IV �m 2 > 6� ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �y2 > y1� Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ II Ë III m 2 � m 2
A. °ÃÎÂÔÕß

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË y2�m 2; y1� ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ m 2
A

ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (19), Â ÔÒÓÂÄÂ ì ÖÔÎÑÄËÇÏ (20).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË m 2 ! m 2

A ÄÇÎËÚËÐÂ ~B 2
y ! 0, ÖÔÎÑÄËÇ (20)

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ m 2 > m 2
A. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ

y2�m 2; y1� ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË II, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ m 2

A (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
m 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (20). ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË m 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË III àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÂâ (Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ m 2

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ (19), (20) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ m 2 ÄÐÑÄß ÐÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô m 2

A �m 2
?. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ

Ä ÑÃÎÂÔÕË IV, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÃÞÔÕ-
ÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ r1
Ë r2 ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË-
ÓÂÄÐâÇÏ m 2 Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÎÑÄËâ (14):

m 2 � B 2
x � ~B 2

y

4p~r
:

°ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

By1 � �2
�������������������������
4p~rm 2 ÿ B 2

x

q
ÿ By2 ;

ÅÆÇ ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË III �mA < m < mon�, Â
ÊÐÂÍ "�" ì ÑÃÎÂÔÕË IV �m > mon�. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÎÇÄÖá Ë

ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ Bx. ªÏÇÇÏ

tan y1 � �2
����������������
m 2

m 2
A

ÿ 1

s
ÿ tan y2 : �24�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) Ä (18), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÔÍÑÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

tan y2 � �2 m 2=m 2
off ÿ 1

m 2=m 2
off �m 2=m 2

on ÿ 2

����������������
m 2

m 2
A

ÿ 1

s
:

µÒÓÑÔÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (22). ªÏÇÇÏ

tan y2 � � m 2=m 2
off ÿ 1������������������������

m 2=m 2
A ÿ 1

q : �25�

¤ÓÂ×ËÍ ÍÓËÄÑÌ (25) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÕÂÐÅÇÐÔ

ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÄÇÓØÖ Í ÊÐÂÚÇÐËá

tan y2 � m 2
on

m 2
off

tan y1 ;

ËÎË, ÇÔÎË ÓÂÔÍÓÞÕß ÄÇÎËÚËÐÞ moff Ë mon,

tan y2 � r2
r1

tan y1 : �26�

¥ÑÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÐÂ Bx, ÒÑÎÖÚËÏ

By2 � r2
r1

By1 : �27�

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÔÕÖÒËÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ.

3.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
²ËÔÖÐÑÍ 6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÕËÒ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË m 2 � 0 ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ (C). °ÃÎÂÔÕË I Ë II ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ®¤¥-ÄÑÎÐÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂáÜËÏ �S"ÿ� Ë ÑÃÓÂÜÂáÜËÏ �S#ÿ� ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÑÎÐÂ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ �Soff�. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ II Ë III ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ (A). °ÃÎÂÔÕß III ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Tr), Â ÑÃÎÂÔÕß IV ì ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
�S��. £ÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ �Son� ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ III Ë IV.

£ ÎáÃÑÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 6) àÕË ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÚÂÜËÇ ÒÂÓÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
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ÿ40
ÿ60

ÿ20

20

80

60

40

12 14 16 18 20

0

m2
onm2

A

m2

y2

m2
off

I II III IV

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ y2 ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞm 2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ
y1. ³ÎÖÚÂÌ y1 � 5� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, y1 � 25� ì ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ, y1 � 45� ì ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ. £ÔÇ ÅÓÂ×ËÍË y2�m 2� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ y1
ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ËÔÍÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯ÂÚÐÈÏ ÒÑËÔÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Â ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÇÈ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÔÔÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ. ¬ ÐÇÏÖ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß I, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ. µÃÇÆËÏÔâ Ä àÕÑÏ.

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1) ë (8) ÒÓË vz � 0 Ë Bz � 0:

Bz � 0 ; vz � 0 ;

fBxg � 0 ; frvxg � 0 ;�
p� rv 2x �

B 2

8p

�
� 0 ; �28��

rvx

�
v 2

2
� E� p

r

�
� By

4p
�vxBy ÿ vyBx�

�
� 0 ;

fvxBy ÿ vyBxg � 0 ;

�
rvxvy ÿ 1

4p
BxBy

�
� 0 :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË I ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ �S"ÿ�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
ÒÓË ÏÂÎÞØ m 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÕËÒÂ (28), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

tan y2 �
�
1ÿ m 2

m 2
off

� m 2

m 2
on

�
tan y1 ;

Õ.Ç. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (21) 0 < y2 < y1, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
m 2 ! 0, Õ.Ç. vx ! 0, ËÏÇÇÏ y2 ! y1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË m � 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ vx � 0, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (28) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ vx � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ (28) ÆÂÈÕ

Bz � 0 ; vz � 0 ; vx � 0 ;

fBxg � 0 ; fvyg � 0 ; �29�
fByg � 0 ; fpg � 0 :

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, B1 � B2, Â ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË frg ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
ÓÂÊÓÞÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ vx ! 0, Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 6. °ÃÎÂÔÕß II, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕß I,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË II ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ m � moff.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

×ÑÓÏÖÎÑÌ (18) ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ.±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6. ´ÂÍËÇ ÒÓË-
ÊÐÂÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß I ÐÂ ÓËÔ. 6), Ë ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ (ÑÃÎÂÔÕß II)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÖ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ (18) ÒÓË m � moff ÖÔÎÑÄËÇ By2 � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (28). ±ÑÎÖÚËÏ

Bz � 0 ; vz � 0 ; By2 � 0 ;

fBxg � 0 ; frvxg � 0 ;

fp� rv 2xg �
B 2
y1

8p
; �30��

v 2

2
� E� p

r

�
� fvygvy2 ;

Bxfvyg � ÿvx1By1 ; rvxfvyg � ÿ 1

4p
BxBy1 :

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË II ÒÓË m � mA. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �S#ÿ�, Ë ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÕËÒ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÆÎâ m � mA

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË frg � 0, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ frg � 0. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (28),
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Bz � 0 ; vz � 0 ;

frg � 0 ; fBxg � 0 ; fvxg � 0 ; �31��
p� B 2

8p

�
� 0 ; fEg � 0 ;

Bxfvyg � vxfByg ; rvxfvyg � 1

4p
BxfByg :

£ ÔÎÖÚÂÇ fByg � 0 ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ Ë ÓÂÊÓÞÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ fByg 6� 0. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ mA Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (22), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ By2 � ÿBy1. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ (31)
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
frg � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (8). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌ-
ÆÈÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ:

frg � 0 ; fBxg � 0 ; fvxg � 0 ;�
p� B 2

8p

�
� 0 ; fEg � 0 ;

�32�
Bxfvyg � vxfByg ; rvxfvyg � 1

4p
BxfByg ;

Bxfvzg � vxfBzg ; rvxfvzg � 1

4p
BxfBzg :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (31) Ë (32), ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (31) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ
(31) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ frg ! 0 Ë ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÓË vz � 0, Bz � 0.

ªÔÍÎáÚÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ fByg=fvyg ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (31), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
m 2 � rB 2

x=4p. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÊÓÞÄÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË r1 ËÎË r2, ËÏÇÄÛËÏË
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
mA (ÔÏ. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (13) Ë (19)): r � 1=~r.

³ÒÓÂÄÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ m � mA ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÏÞÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß III. ¦È ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ,
ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (Tr) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (14).
±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
m 2 � �B 2

x � ~B 2
y �=4p~r ÔÍÂÚÑÍ fByg ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´Â-

ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mA. µÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔ-
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÔÔÞ,
Â ÑÕ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ì ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ (31).

¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ III Ë IV ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓË y1 � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÕÇÏ ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (14), ÚÕÑ Ë ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÂÏÂâ ÔËÎßÐÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË m 2 �
� �B 2

x � ~B 2
y �=4p~r. ´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÐÔÂÎß-

ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ fByg ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, Â ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17). ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

3.3. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÚÇÐËâ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ r1, frg Ë Bx

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y1, Bx Ë
frg ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y2�m 2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 7.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y1 ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 7Â ÒÓË y1 � 0 ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (28) ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Bz � 0 ; vz � 0 ; By1 � 0 ;

fBxg � 0 ; frvxg � 0 ;

f p� rv 2xg � ÿ
B 2
y2

8p
; �33��

v 2

2
� E� p

r

�
� fvygvy2 ;

Bxfvyg � vx2By2 ; rvxfvyg � 1

4p
BxBy2 :

ªÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (33) ËÏÇÇÏ

m 2 � r2B
2
x

4p
� m 2

on :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓeØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ III Ë IV, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ m � mon ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÓÇÛÇÐÑ. ¯ÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá y1 ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y2. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ �Son�.
°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
y1 ! 0, ÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ
ÔÕÓÇÏËÎÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ mon.

¥Îâ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m 6� mon ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ÖÅÎÂ y1 ÖÅÑÎ y2
ÕÑÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË By1 � 0,
ÕÑ Ë By2 � 0 (ÓËÔ. 7Â). ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (28) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Bz � 0 ; vz � 0 ; By � 0 ;

fBxg � 0 ; frvxg � 0 ; �34�

f p� rv 2xg � 0 ;

�
v 2

2
� E� p

r

�
� 0 ; fvyg � 0 :

m2
on m2

m2
A

y2

m2
off

Â

0

p=2

m2

y2

m2
?

Ã

0

m2

y2
y1

m2
off;A;on

Ä

0

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y2�m 2� ÒÓË y1 � 0 (Â),
Bx � 0 (Ã), frg � 0 (Ä).
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³ËÔÕÇÏÂ (34) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâ-
ÏË By1 � 0 Ë By2 � 0 ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ �Sk�. ³ËÔÕÇÏÂ (34) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ y1 ! 0 Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄËÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ,
ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (34) vx � 0:

Bz � 0 ; vz � 0 ; By1 � 0 ; �35�
fBxg � 0 ; f pg � 0 ; fvyg � 0 :

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÞÄÖ (29), ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡
ÊÐÂÚËÕ, ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ vx ! 0 Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ.

±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �Bx � 0�
ÄÇÎËÚËÐÂ mon, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË III Ë IV ÐÂ
ÓËÔ. 6, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÔÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
IV (ÓËÔ. 7Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕËÒ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÌÆÈÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Bx � 0 Ä (28). ±ÑÎÖÚËÏ

Bz � 0 ; vz � 0 ; Bx � 0 ;

frvxg � 0 ;

�
p� rv 2x �

B 2

8p

�
� 0 ;

�36��
rvx

�
v 2

2
� E� p

r

�
� vx B 2

4p

�
� 0 ;

fvxByg � 0 ; fvyg � 0 :

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ �S?�.
­ËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË y. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
Bx � 0 Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1) ë (8), ÐÂÌÆÈÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

Bx � 0 ;

frvxg � 0 ;

�
p� rv 2x �

B 2

8p

�
� 0 ;�

rvx

�
v 2

2
� E� p

r

�
� vx B 2

4p

�
� 0 ; �37�

fvxByg � 0 ; fvyg � 0 ;

fvxBzg � 0 ; fvzg � 0 :

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Bx ! 0 Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ ÏÂÔÔÞ,

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (20), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË Bx � 0
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ m 2 > m 2

?. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27), ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ (36), (37).

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË m 2 � 0 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ Bx � 0 Ë
vx � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ (1) ë (8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá:

Bx � 0 ; vx � 0 ; �38��
p� B 2

8p

�
� 0 :

¿ÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ (T). £
ÒÓÇÆÇÎÇ Bx ! 0 Í ÐÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ
ÓÂÊÓÞÄ. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Bx � 0 Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (29) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Bz � 0 ; vz � 0 ; Bx � 0 ; vx � 0 ; �39�
fByg � 0 ; fvyg � 0 ; f pg � 0 :

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ (38) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÎâ Bz Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÍÂÚÍÑÄ fvyg Ë fByg.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (28) ÒÓË
Bx � 0 Ë vx � 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í ÄËÆÖ

Bz � 0 ; vz � 0 ; Bx � 0 ; vx � 0 ; �40��
p� B 2

8p

�
� 0 :

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (40) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ (38) ÒÓË Bz � 0.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÐÂÌÆÈÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (32) Bx � 0:

Bx � 0 ; �41�
frg � 0 ;

�
p� B 2

8p

�
� 0 :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (41) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ (38), ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r.

´ÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÑÃÎÂÔÕß III, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ y1.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÓÂÄÐâÕß Í ÐÖÎá ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m 2

off, m
2
A Ë m 2

on ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÒÑÕÑÍÖ (22), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ (34). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ m 2

off;A;on. ±ÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ËÔÚÇÊÐÖÕ. ±ÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃ-
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ÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊ-
ÓÞÄ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

3.4. ³ØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂÅÎâÆÐÖá ÔØÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâÏË [9]. ±ÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ [7]. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÎËÛß ÚÇÕÞÓÈØ
ÕËÒÑÄ: ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË (T) Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍË-
ÏË (A), ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË (S) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË �S?�
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÓËÔ. 8).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ®¤¥, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
�Sk� Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ (C). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆ ÒÑÐâÕËÇÏ
"ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ" (S) ÑÃÝÇÆËÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ: ÃÞÔÕÓÞÇ �S�� Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ �Sÿ� ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ �Son� Ë ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ �Soff�, ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Tr).

±ÑÊÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË ÆÑÒÑÎÐâÎÂÔß [72] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
®¤¥ [8]. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ë ÆÂÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÐ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË.

´ÂÍÉÇ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.2, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ä®¤¥ (ÓËÔ. 10).
£ ÄÇÓØÐÇÏ ÓâÆÖ ÔØÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓâÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ.
¯ËÉÐËÌ ÓâÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ �Sk�. ¤ÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÔÑ ÔØÇÏÂÏË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ.

³ØÇÏÂ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 [7] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ ÓËÔ. 10, ÇÔÎË àÎÇÏÇÐÕÞ S#ÿ, Soff, S

"
ÿ, Tr, Son Ë S�

ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÆËÐ ÃÎÑÍ "ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ" (S),
ÑÒÖÔÕËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ, Ë ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ (C) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ �Sk�.

³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ³ÑÏÑÄÞÏ ([8], ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [69, 72]), ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÖÆÂÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ �Sk� Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÃÎÑÍ
"ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ �Sÿ�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËá (13), Ë ÃÎÑÍ "ÃÞÔÕÓÞØ" �S��, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËá (14). CËÏÄÑÎÂÏË VA Ë Vs ÐÂ ÓËÔ. 9 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
Ë ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓÑÄÇÓËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

T A

S

S?

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË [7].

T A

Sk

A

Sÿ

S�

S?

T

VA 4Vs

VA 4Vs

Vs 4VA

Vs 4VA

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË [72].

S"ÿ

T

C

A

Tr

S?

S�Soff Son

Sk

S#ÿ

²ËÔ. 10. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÄÇÆÈÐ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÎÑÍÖ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ [7]. ©ÂÎËÄÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" (ÔÎÇÄÂ) Ë "ÃÞÔÕÓÞÌ" (ÔÒÓÂÄÂ) ÃÎÑÍË
ËÊ [72].
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CÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(12) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÿfpg=frg ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÆÄËÉÖÜÇÏÖÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

ÿf pgfrg � r1r2
f pg
frg / r 2 qp

qr
� �rVs�2 : �42�

±ÇÓÇØÑÆ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÞÄÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË m 2 ! m 2

A; ÒÓËÚÈÏ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m 2

A

m 2 ÿ B 2
x=4p~r

m 2 ÿ �B 2
x � ~B 2

y �=4p~r
< 1

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (13) Ë

m 2 ÿ B 2
x=4p~r

m 2 ÿ �B 2
x � ~B 2

y �=4p~r
> 1

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (14). ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (42),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË Vs > VA ÆÎâ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ"
ÃÎÑÍÂ (14) Ë ÒÓË VA > Vs ÆÎâ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÃÎÑÍÂ (13).

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Í ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË m 2 ! 0 Ë
m 2 !1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vs ! 0 Ë Vs !1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Í
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, VA > Vs ÆÎâ (14) Ë
Vs > VA ÆÎâ (13), ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ frg � 0
Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (34),
ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÄÔÇØ ÔÍÂÚÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÏÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÓÂÍÕÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÒÂÓÐÑ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Í ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ, ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ª ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÝÇÆËÐââ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÐÇÒÑÎÐÞØ
ÔØÇÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÓÂÊÓÞÄÞ, ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥
(ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [73 ë 75], ÐÑ Ë Ä ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ®¤¥ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ Ë
ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ®¤¥-
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËØ ÔÒÇÙË×Ë-
ÍË) ÑÃÎÂÔÕË ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
Í ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [54, 55]. ¬ ÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËâØ.

4. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÞÄÂØ

4.1. ³ÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
®ÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÉÇÕÑÄ), ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ë ÄÐÇ ÇÈ. £ÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ Í ÐÂÅÓÇÄÖ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÎÇÆÖâ [9], ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
(8), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÐÂÌÆÈÏ ËÊ (8) ÔÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË:

fEg � ÿ
�
v 2

2

�
ÿ 1

m
fvxpg ÿ 1

4pm

�
B 2vx ÿ �vB�Bx

	
: �43�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ~vx, ~vy Ë ~vz,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄËÆÇ

ÿ
�
v 2

2

�
� ÿ~vxfvxg ÿ ~vyfvyg ÿ ~vzfvzg :

³ÍÂÚÍË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÊËÏ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÚÍË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (1),
(2). ±ÑÎÖÚËÏ

fvyg � Bx

4pm
fByg ; fvzg � Bx

4pm
fBzg :

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÿ
�
v 2

2

�
� ÿ~vxfvxg ÿ ~vyBx

4pm
fByg ÿ ~vzBx

4pm
fBzg : �44�

£Ñ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (43), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÄËÆÇ

ÿ 1

m
fvx pg � ÿ ~p

m
fvxg ÿ ~vx

m
fpg ;
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ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), Â ËÏÇÐÐÑ

fpg � ÿmfvxg ÿ
~By

4p
fByg ÿ

~Bz

4p
fBzg :

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä (43), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (2). £ÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

m
fvx pg � ÿ ~p

m
fvxg � ~vxfvxg � ~vx ~By

4pm
fByg � ~vx ~Bz

4pm
fBzg :
�45�

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (43) ÓÂÔÍÓÑÇÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ vB:

ÿ 1

4pm

�
B 2vx ÿ �vB�Bx

	 �
� ÿ 1

4pm

��vxBy ÿ vyBx�By � �vxBz ÿ vzBx�Bz

	
:

©ÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÖÔÎÑÄËâ (3)
Ë (4):

ÿ 1

4pm

�
B 2vx ÿ �vB�Bx

	 �
� ÿ vxBy ÿ vyBx

4pm
fByg ÿ vxBz ÿ vzBx

4pm
fBzg : �46�

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ (44) ë (46) Ä (43),
ËÏÇÇÏ

fEg � ÿ ~p

m
fvxg � ~vx ~By ÿ ~vyBx

4pm
fByg ÿ vxBy ÿ vyBx

4pm
fByg�

� ~vx ~Bz ÿ ~vzBx

4pm
fBzg ÿ vxBz ÿ vzBx

4pm
fBzg :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÍÓÞÕß ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

fEg � ÿ ~p

m
fvxg ÿ fvxgfByg

16pm
fByg ÿ fvxgfBzg

16pm
fBzg :

£ÞÐÑÔâÿfvxg=m � ÿfrg ÊÂ ÔÍÑÃÍË, ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÚÍË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

fEg � ÿfrg
�

~p� fByg2 � fBzg2
16p

�
: �47�

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

fEg � ÿfrg
�

~p� fByg2
16p

�
: �48�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (48) ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, Â ÑÐË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
(34) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ (32), Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, Ë ÄÑÄÔÇ ÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÈÏ frg � 0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÂ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÿfrg > 0 ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¸ÇÏÒÎÇÐÂ, Â ~p Ë fByg2 âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ p � rg, ÅÆÇ
g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÔÍÂÚÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÂÚ-
ÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ:

fEg � ÿfrg ~p � frgg :

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ r1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ g, Â ËÏÇÐÐÑ

fEg � ÿfrg ~p � rgÿ2
1 :

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ g � �i� 2�=i, ÅÆÇ i ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [76]). ³ÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r1 ÒÓË g > 2 �i < 2� Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË g < 2 �i > 2�. ¹ËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48):

fEg � ÿfrg ~pÿ frg fByg2
16p

� ÿfrg ~pÿ frg B 2
x

16p
fByg2
B 2
x

�

� ÿfrg ~pÿ frg B 2
x

16p
�tan y2 ÿ tan y1�2 :

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÕËÒÂ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÚÈÕ, Â ÔÂÏ ÔÍÂÚÑÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÿfrgB 2

x=16p. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÊÂÏÇÐÖ

fEg 0 � ÿ 16p
frgB 2

x

ÿfEg � frg ~p
�
:

±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

fEg 0 � �tan y2 ÿ tan y1�2 : �49�

±ÑÔÕÓÑËÏ ÅÓÂ×ËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ y (ÓËÔ. 11).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÐÂÌÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÊËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) tan y1 Ë
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49):

fEg 0 �
�
m 2=m 2

off ÿm 2=m 2
on

m 2=m 2
off ÿ 1

tan y2

�2

: �50�
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©ÂÕÇÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(25):

fEg 0 � �m
2=m 2

off ÿm 2=m 2
on�2

m 2=m 2
A ÿ 1

: �51�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÅÓÂ×ËÍ ËÔÍÑÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ (51) ÐÂÐÇÔÈÐ
ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËÇÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ y1. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÓÖÅËÏË
ÕËÒÂÏË ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÇÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÓÂÄÐËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (50) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ Bx ÒÓËÏÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖBy1

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ By1 � Bx tan y1. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ By2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (27). £ÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏ,
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓË m!1.
³ÍÂÚÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¹ÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÂ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ, ÕÇÏ
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÅÓÇÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ.

5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ

5.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. °ÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ:

ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÍÑÓÑÐÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.3 Ä [30]), ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ [16, 24, 29, 77] Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÃÖÓß [17].
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÕÂÍÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ àÐÇÓÅËâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. "ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ", ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ³ÄËÕÑÏ Ë ±ÂÓÍÇ-
ÓÑÏ [19, 20] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ®¤¥-ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚË-
ÕÇÎÇÐ, Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐËÉÇ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [13, 78]).

£ ÏÑÆÇÎË ³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÏ àÕË ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ. ºËÓËÐÂ ÔÎÑâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÈÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÈ ÄÕÇÍÂÐËâ Ä ÔÎÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ. ³ ÚÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ?

±ÎÂÊÏÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÅÑÛËÓËÐÇ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ±ÇÕÚÇÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ [21]. ®ÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÑÔË y ÐÂ ÓËÔ. 12a) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑ ÑÔË x) ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕËD.°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞØ Í ÐÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Sÿ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ.

¦ÔÎË ÃÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß D, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ËÏÇÎÂ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ×ËÅÖ-
ÓËÓÖáÜËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ ÆÇÎÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË D ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ±ÇÕÚÇÍÖ
ÐÂ ÒÂÓÖ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÐâÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐËÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ [40] Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [60] ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ. ±ÑÊÉÇ
¬ÖÎÔÓÖÆ [79] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ±ÇÕÚÇÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÕÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉ-
ÐÂ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÏÒ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °Ð ÉÇ ÑÕÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [80]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÑÆÇÎß ±ÇÕÚÇÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÉËÏÇ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.2 Ä [13]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÖÚÈÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [81, 82], ÄâÊÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß [30,
83, 84]. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ±ÇÕÚÇÍÂ,

³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÄÔÒÞÛÇÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [26].

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÖá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ [25], Õ.Ç. Ä ÔÎÑÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 2a ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ 2b. ´ÑÚÍË x�

Ë ÿx � ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (DC, ÑÕ ÂÐÅÎ.
direct current) ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (RC, ÑÕ ÂÐÅÎ.
reverse current).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ ±ÇÕÚÇÍÂ [27]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÂ,
ÐÑ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÛËÓËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÑÐÂ ÉÇ ì àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÒÇÓÇÆ ÄÔÒÞÛÍÑÌ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔ-
ÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ±ÇÕÚÇÍÂ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ [26]. ±ÖÔÕß
h0 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � x� iy. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:
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ÅÆÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.
¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÊÂ Ô ÍÑÐÙÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ x � b Ë
x � ÿb. £ àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
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²ËÔ. 12. ¥ÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. (Â) ´ÇÚÇÐËÇ ±ÇÕÚÇÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË D Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Sÿ.
(Ã) ´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
(DC) Ë ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ (RC), 2b ì ÛËÓËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ.
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ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j�x� � 0, ÍÑÅÆÂ x � b Ë
x � ÿb. £ àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÎÑÇ

I � 1

4
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¶ÖÐÍÙËâ A0�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, ÆËÔÔË-
ÒËÓÖáÜÇÏÖ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (52) Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÔÎÑâ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [85].
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÅÓÂ-
áÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÕÑÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÑÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ.
´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (RCL, ÑÕ ÂÐÅÎ.
reconnecting current layer) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÞ
[56, 59, 60, 86, 87]. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÇÕÚÇÍÂ. ¬ ÍÑÐÙÂÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ [59, 60],
ÕÂÍ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÞÇ [86] ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 13). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [88]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ.

5.2. ±ÑÐâÕËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË
µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. ±ÖÔÕß ®¤¥-ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÖØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÓÂÊÓÞÄÂ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÄÑÎÐ Ë

ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ àÄÑÎáÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¦ÔÎË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇàÄÑÎá-
ÙËÑÐÇÐ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

¬ÓËÕÇÓËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÚËÔÇÎ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ, Nw ì ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖØÑ-
ÆâÜËØ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÄÑÎÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÂ-
ÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ, Ne ì ÚËÔÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ),
ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË àÕË ÚËÔÎÂ ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÓÂÊÓÞÄ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ
ËÎË ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ®¤¥-ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÆÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ), ÎËÃÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ
(ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ).

±ÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÈÐ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÆÄÖÏÇÓÐÂ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2a ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÏËÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË (ÓËÔ. 14), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÛËÓËÐÂ 2b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÒÂÔ ÏÂÅ-
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ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ. ©Â-
ÆÂÚÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÍ Ô ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÏ.

5.3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÑÎÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

B0 � �h0y; h0x; 0� :

´ÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E � �0; 0; E � ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá z ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ­ËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÄÕÇÍÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ä ÔÎÑÌ.
©ÆÇÔß ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÎËÐËË ÒÑÎâ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË x. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ ÄÐÇ ÔÎÑâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ a (ÓÂÊÏÇÓ
ÄÆÑÎß ÑÔË y) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 12Ã):

By � iBx � h0
ÿ
z 2 ÿ �x ��2��z 2 ÿ b 2�ÿ1=2 �55�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [85]). ©ÆÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z � x� iy,
b ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ (ÓÂÊÏÇÓ ÄÆÑÎß ÑÔË x). £ÇÎËÚËÐÂ I
(ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÎÑÇ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
04 I4 ch0b

2=4, ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ ÕÑÚÍÂØ

x � � �
����������������������
1

2
b 2 � 2I

ch0

s
�56�

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (55) Ë ÓËÔ. 12Ã).
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ a5 b.

£ ÑÃÎÂÔÕË jxj < jx �j ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
j Ä ÔÎÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÕÑÍ DC, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ jx �j < jxj < b ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÏ. ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ RC ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 12Ã. ¦ÔÎË
x � b Ë bÿ jx �j � b, ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ô ÒÓâÏÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ®¤¥-ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÐÂÓÖÉË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ x � x � Ë x � �b, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÑÃÜÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
s ÄÇÎËÚËÐÂ b ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¦ÔÎË s ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ
2b ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ [27] Ë a=b 6� 0, ØÑÕâ
a5 b. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ (55), ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By 6� 0 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Bx 4By ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ (56). ¥ÂÎÇÇ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂBy ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ®¤¥-ÊÂÆÂÚË
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ âÄÎâáÜÇÅÑÔâÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, ÆÂÈÕ-
Ôâ Ä [29], ÓÂÊÆÇÎ 3.4. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

±ÖÔÕß ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ®¤¥-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá. ¦ÔÎË a5 b, ÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v,
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÑÔË x ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÑÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, y � 0
ÔÎÇÆÖÇÕ

qvx
qx
� ÿ qvy

qy

Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÈÐ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÕÇÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÇÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ë
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ±ÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1. ©ÆÇÔß
tì ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a=b ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ [27] ÍÂÍ

a

b
� nmh0

cE
; �57�

ÅÆÇ nm ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÂ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä
ÔÎÑÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ì ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ.

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÓËÔ. 14. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË vy ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÕÇ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Nw.

5.4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÓÑÏÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nm, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â nm ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ

cE

h0b
5

h0b��������
4pr
p : �58�

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÕÑÍÑ-
ÄÑÏÖ ÔÎÑá vy, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË VA.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

r in � r ex : �59�
©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ "in" Ë "ex" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓË Ë
ÔÐÂÓÖÉË ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [59].

±ÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ s ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊ-
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ÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÄÃÎËÊË ÔÎÑâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË z � 1 Ë ÐÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÎáÃÑÌ s. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (56) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Vs ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

v ex
y 5V ex

s 5V ex
A : �60�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (60) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

±ÓËÐËÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ:

vy � 10 km cÿ1 ; Vs � 100 km cÿ1 ; VA � 1000 km cÿ1 ;

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (60) Ä ÐÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕÔâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË vx ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÇÈ ÏÑÆÖÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË x � 0
ÆÑ

jv inx j �
h0b��������
4pr
p �61�

ÒÓË x � x � [26], Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Í jxj � b. £ÐÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ vx ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ®¤¥-ÄÇÎËÚËÐ Q ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá dQ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

dvz � 0 ; dBz � 0

Ë ÄÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ £¬¢-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá [68]. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ô ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ky 5 aÿ1. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ a
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆË×ÓÂÍÙËâ, Â ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. £ÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞ-
ÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑ y. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ 1=kb. £ÞÃË-
ÓÂÇÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÎÂÄÐÞÏ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
b4 a. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. [57]).

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=kb ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o0

�
ik 2V 2

s �kVA�2 ÿ V 2
s k

2o0�io0 ÿ nmk 2�ÿ
ÿ ik 2V 2

Ao
2
0 � o3

0�io0 ÿ nmk 2�� � 0 ; �62�
ÅÆÇ o0 � oÿ kv ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÐÂÎÑ-
ÉËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ o Ä "ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ

ÒÑÍÑËÕÔâ:

vy
a

5ok5
Vs

a
; �63�

ÅÆÇ

ok � oÿ kxvx : �64�
±ÓÂÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (63) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ky 5 aÿ1. ­ÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÑ y.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ:

qdr
qt
� dr

qvx
qx
� r

qdvx
qx
� dvx

qr
qx
� vx qdr

qx
�

� vy qdr
qy
� dr

qvy
qy
� dvy

qr
qy
� r

qdvy
qy
� 0 : �65�

¦ÔÎË a5 b, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qr=qx ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË qvx=qx, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
Ô qvy=qy.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (60) ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

e0 �
v exy
ao ex
k
; e1 �

ao ex
k

V ex
s

; e2 �
v ex
y

V ex
s

; e3 �
�
V ex

s

V ex
A

�2

: �66�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÏ

vy � V 3
s

V 2
A

: �67�

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÍÓËÕÇÓËË
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

6. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ

6.1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
kx � 0. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (63), ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

k d
y � ÿi

vy
nm

V 2
A

V 2
s

; �68�

k 0
y �

o
vy
; �69�

kÿy �
o
vy
; �70�

k�y � �
o
VA

: �71�

©ÆÇÔß ÍÑÓÇÐß (71) ÆÄÖÊÐÂÚÇÐ.
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£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá £¬¢ (ÔÏ.
[68]), ÇÔÎË

1

k�y b
5 1 :

©ÆÇÔß jk�y j ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o:

o4
h0��������
4pr
p : �72�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (72) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ®¤¥-
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (62).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓËØÑÆâÜËÇ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá
Ë ÖØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË v ÕÇÚÇÐËâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÍÑËÕÔâ
[89].

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 0
y ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(69) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â kÿy ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
(70) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑ-
Îá. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÐÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ v. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÑÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÄËÉÖÕÔâ Í
ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÐÇÅÑ ÄÕÇÍÂÇÕ, Ë ÖØÑÆâÕ
ÑÕ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔËÎÖ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (69) ËÏÇÇÏ

k 0
y 4

1

a
; kÿy 4

1

a
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (69) Ë (70).

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k�y ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (71)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªØ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË o=k�y ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá V�ph 4 vy
(ÔÏ. (60) Ë (71)) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÔÎÑá ËÎË ÑÕ ÐÇÅÑ. ´ÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÎÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ vy. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ k 0

y Ë kÿy , ÄÇÎËÚËÐÂ k�y 5 1=a, Ë ÄÑÎÐÞ (71)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ,
ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ k d
y ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (68) âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-

ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ a. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [75], ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÖØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÐÇÅÑ ÄÕÇÍÂÇÕ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ), Ë ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ (Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ).

6.2. ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ.
¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ o Ë kx. £
ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÚËÔÎÑ
ÄÑÎÐ, ËÆÖÜËØ Í ÑÔË x Ë ÑÕ ÐÇÈ c ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË o Ë kx, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kx, Õ.Ç. ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [90]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ kx � 0. ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ
ÕÇÚÈÕ Ä ÔÎÑÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã), Ô ÍÂÉÆÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÖØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÑâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(63) ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ky 5 1=a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ kx. ¦ÔÎË
kx � 0, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k�y ËÊ (71). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

jkÿj � o
vy sin y� vx cos y� jVÿphj

; �73�

ÅÆÇ Vÿph ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ kÿ Ë ÑÔßá x. ©ÆÇÔß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ kv
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

kv � jkÿj�vy sin y� vx cos y� :

±ÓË Vs 5VA ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
jVÿphj:

jVÿphj �
VAVs

V?
j cos yj

�
1� 1

2

V 2
AV

2
s

V 4
?

cos2 y� o

�
V 2

AV
2
s

V 4
?

��
; �74�

ÅÆÇ V 2
? � V 2

A � V 2
s .

£ÞÃÇÓÇÏ ÖÅÑÎ y0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ jVÿphj � Vs, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ j cos y0j ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÂÎÂ, Ë ÐÂÌÆÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (62) ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ o Ë

kx � jkÿj cos y0 : �75�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ky:

�ok ÿ kyvy�
h
�nmvyV 2

s � k 5
y � �iv 2y V 2

? ÿ nmokV 2
s � k 4

y ÿ

ÿ �2iokvyV 2
?� k 3

y � i�o2
kV

2
? ÿ k 2

xV
2
AV

2
s � k 2

y ÿ
ÿ �2iokvy�V 2

?k
2
x ÿ 2o2

k�
�
ky�

� ik 2
x �o2

kV
2
? ÿ k 2

xV
2
AV

2
s � ÿ io 4

k
i
� 0 : �76�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (63).
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (63), àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ (68) Ë

k 0
y �

ok
vy

; �77�

k 1ÿ
y � 2ok

vy
; �78�
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k 2ÿ
y � kx tan y0 ; �79�

k s
y �

1

2

�
okV 2

s cos
2 y0

2vyV 2
A

�
�
ÿ
4o2
k

V 2
s

�
o2
kV

4
s cos

4 y0
4v 2

y V
4
A

�

� 2 sin y0j cos y0j
o2
kVs

vyV 2
A

�1=2�
: �80�

©ÐÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä (80) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ jVÿphj Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (73), Â ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍÓÖÅÎÞÏË
ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(76). ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (63) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(77) Ë (78) ky 4 1=a, ÐÑ ÆÎâ (79) Ë (80), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ky 5 1=a.

£ÑÎÐÞ k 1ÿ
y Ë k 2ÿ

y ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ,
ÊÆÇÔß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 2ÿ Ë ÑÔßá x
ÓÂÄÇÐ y0 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (75) ÆÎâ kx. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐ k s

y ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË,
ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
vyV

2
A=V

3
s .

¦ÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (80)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ k s

y ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ ËÎË ÊÂÕÖØÂáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ a.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ vy Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (80) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä
ÕÑÚÍÂØ

vy � V 3
s

4V 2
A

j cos y0j �� sin y0 � 1� : �81�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ sin y0 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (73).
¥ÄÂ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÇÆËÐËÙÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔË vy, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (80) âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [89], ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖØÑÆâÜËÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ vy ÄÑÎÐÞ (80) âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ y0. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ vy�y0�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(80), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

vmax
y � 3

���
3
p

16

V 3
s

V 2
A

: �82�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (82) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y0 � p=6.
¦ÔÎË

jvyj > vmax
y ; �83�

ÕÑ ÄÑÎÐÞ (80) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ y0.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ

ÑÕ ÑÔË x, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË y � 1.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖØÑÆâ-
ÜÂâ ÄÑÎÐÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÐÂÃÇÅÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓË y!1. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÔÎÑâ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÂÃÇÅÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄØÑÆâÜËÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ y0, ÍÑÅÆÂ jvyj > vmax

y .
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ vmax

y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔß y, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËËVs 5VA
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÇ
y � p=6. ´ÂÍ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (83) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÄØÑÆâÜËÏË,
ÎËÃÑ ÖØÑÆâÜËÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ì Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ËÎË ÑÕ ÐÇÅÑ.

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ky 5 1=a (Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ ÔÎÑÇÏ, ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ), ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ,
ÄÑÎÐÞ Ô ky 5 1=a ÄÐÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÂÉÐÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a=b! 0. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ [58]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑâÔÐÈÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

6.3. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ei ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (77) Ë
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ªÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (63) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ (77), (85) Ë (86) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐËØ, ÒÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ky 4 1=a ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®¤¥ (ÔÏ. [68], ÅÎ. VIII) ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ.
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (85) Ë (86) ÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®¤¥ Ä ÓÂÏÍÂØ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (87) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
£¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ 1=kya! 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ kx. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓË ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ky 5 1=a Ë ky 4 1=a ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ.

6.4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ®¤¥-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ-
ÏË Ô ky 5 1=a Ë ky 4 1=a), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ [58]. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÓËÔ. 15.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ Ô ky 5 1=a Ë ky 4 1=a ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ³ÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÉËÓÐÑÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË y � �a (Õ.Ç. Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ky 5 1=a, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÓÑÕÍËÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ky 4 1=a (ÓËÔ. 15a). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ, ÍÂÍ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË vy ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÓÞÄÇ Ô vx1 � vx2:�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÄÇ ÖØÑÆâ-
ÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ vy. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (88) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇ ÔÎÑâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ä ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâá-
ÜËÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÍÂÍ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÇàÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÅÆÇ
ÒÎÂÊÏÂ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, Ë ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÑâ.

6.5. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÒÂÆ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÓËÕÇÓËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ.

¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÎÑÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 12Ã Ë 14) ËÎË ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (83),
ÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄ,
ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ËÏÇÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ (tea-
ring) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [91, 92] ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ)
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÖÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ Í (83) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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±ÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÑâ (Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã Ë 14), ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá (ÔÏ. (89)). ´ÑÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ, Ë ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÎÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ei ! 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ.

´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y �0 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ (81). £ÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÊÂÆÂÚÂ ÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ, Â ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ®¤¥ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÏÂÎoÂ . £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [56, 59, 60, 86].

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ: Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í
ÕÑÓÙÂÏ ÔÎÑâ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) Ë ÃÇÊ ÐËØ.
´ÂÍÂâ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-

ÿa �a y

Â

ÿa �a y

Ã

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ.
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ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.

7. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

7.1. ²ÂÊÓÞÄÞ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 56] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÑÐÍËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ (CL) Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Í ÇÅÑ ÍÑÐÙÂÏ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ R. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎÇÄÂâ
ÆÑÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y. ±ÎÂÊ-
ÏÂ ÄÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ, Â ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÇÈ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ (L � 1, R � 1, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ Ë ÑÔßá x ÓÂÄÇÐ 45�),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 17 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÅÎÂÄÐÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ) ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (CL). ¦ÅÑ "ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ" ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ; "ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ" (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ ÔÏ. [93]) ÑÕÆÇÎâáÕ ÖÚÂÔÕÍË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÕËÒÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÄÖØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÅÑ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [30]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [54, 55]. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÖÉÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ y1 Ë y2
ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ±ÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ l ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÓÂá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ
ÕËÒÂ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÓËÔ. 5.
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËË y2 � arctan �a tan y1� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË y1 2 �0; p=2�. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ a
(ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕËÒ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË y1 Ë y2. ±ÓË a > 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÃÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ. ¦ÔÎË ÿ1 < a < 1, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a � ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, a < ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £ÑÎÐÞ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË a � 0 Ë a!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¬ÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: r1, r2 Ë m.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÕÑÚÍË l � 0 ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÇÈ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÍÓÂÇÏ" l � R, R � 1, ÅÆÇ ÖÅÎÞ y1 Ë y2 ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
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²ËÔ. 16. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ (ÉËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÓÇÊ-
ÍË) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (CL) Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÇÅÑ ÕÑÓÙÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ R; L ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË z

ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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²ËÔ. 17.­ËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË)
Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÑÕÓÇÊÑÍ ÉËÓÐÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ). ¯Â ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÉËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ.
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÅÎÞ y1 Ë y2 ÐÇ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÒÓËÚÈÏ
ÿy2 > y1 (ÓËÔ. 4Å). ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ y1
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ �y2 6� 0�. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l
ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. µÔÎÑÄËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ËÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [55], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÄÐÇÛÐËÇ" (Õ.Ç. ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÓÂâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ) ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ®¤¥-ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
±ÇÕÚÇÍÂ [21].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ ±ÇÕ-
ÚÇÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ì ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ) ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑ, ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ", Õ.Ç. ÂÓÍÂÆÞ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÍÑÓÑÐÇ [30]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ" [63].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ®¤¥ [75, 94, 95]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË Ë Ä ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓâÚËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÍÂØ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎË-
ÊË ÕÑÓÙÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÖáÔâ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ®¤¥
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [95].

7.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂÏË
Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÐÇÌ ÕËÒÂÏË ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y1. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
�y2 > y1� ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ y1 Ë y2.
°ÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
�y2 < y1�, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
�y2 � y1� ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, Õ.Ç. ÒÓË l � 1.

³ÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÂÊÓÞÄÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ ÓÑÎË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ (33). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ �y1 � 0�, Â Ä ÖÃÇÅÂáÜÇÏ ì ËÏÇÇÕ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá �y2 > 0�.

¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ y1 Ë y2 ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ y1 Ë y2 ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÑ-
ÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë
ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ, Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (20). ©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß àÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ:

m 2
off > m 2

A �m 2
? ;

ËÎË

B 2
x

4pr2
>

B 2
x � ~B 2

y

4p~r
:

µÒÓÑÔÕËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂ:

tan2 y2 <
2frg
r1

: �90�

¥Îâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÔÏÇÐÞ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÖá (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ÆÎâ y1 Ë y2) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
°ÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÇÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÃÞÔÕÓÖá ËÏÇÆÎÇÐÐÖá ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(26) tan y2 ! tan y1 ÎËÛß ÒÓË frg ! 0. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË
ÃÞ ÕÂÍÑÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
frg � 0 Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (29)
ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇÆÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÍÂÚÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. ²ÂÊÓÞÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÄÐÇÛÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÞÄ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â
ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÑÃÜÇ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá ÕÑÍÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ: ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄËâ", ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
®¤¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¯ÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [54, 55] ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞ. °Õ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ
[49, 51, 52]. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ,
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÂâ ËÊ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÅÖÔÕÍË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÒÎÂÊÏÑËÆÞ".
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
"ÒÎÂÊÏÑËÆÑÄ".

£ ÙÇÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

7.3. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË
ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 30]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÇÊÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[13, 15].

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
[54, 55] àÕË ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÔÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ËÒÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 7.1 Ë 7.2. ´ÇÒÇÓß ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ
ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÃÎËÊË
ÕÑÓÙÑÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË,
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÍ ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ ÍÓÂá ÓÂÊÓÞÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÂÚÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂË-
ÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏË Ñ ÐÂÎËÚËË "ÔÄÇÓØÅÑÓâÚÇÌ" (Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ 10 Íà£) ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ [30].
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¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 20 ËÊ [45]). ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
(ÔÏ. [96]) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¨ÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓâÚÇÌ" ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÓÞÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ×ËÊËÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ®¤¥-ÔÓÇÆÇ [4] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ (18). ¯ÂÌÆÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË
ÕÇÚÇÐËâÏË Ä ®¤¥ [9]. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÓÞÄÞ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔØÇÏÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, ÄÑÎÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË. °ÐË
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ

ÏÑÆÇÎË [26]. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [55] ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ
ÔÎÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÖÆÂÓÐÞØ ®¤¥-ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÑÄ ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÈÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ) ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÄÑÎáÙË-
ÑÐÐÞÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ®¤¥-ÓÂÊ-
ÓÞÄÑÄ [57]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ [55], ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, Â
ÄÐÇÛÐââ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¯ÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄ, ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ®¤¥-ÓÂÊÓÞÄÂ.
¯ÂÅÓÇÄ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÂÚÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÕË-
ÒÑÏ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ [45].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ 11-02-
00843-Â Ë 14-02-31425-ÏÑÎ Â).
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Discontinuous plasma êows in magnetohydrodynamics and in the physics of magnetic reconnection
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This paper reviews the current status of the theory of discontinuous magnetohydrodynamic (MHD) êows and its application to the
physics of magnetic reconnection in astrophysical plasmas and in laboratory and numerical simulation studies. The emphasis is on the
study of continuous transitions occurring between different types of discontinuities as the plasma êow parameters are gradually and
continuously varied. The properties of the Syrovatskii reconnecting current sheet are described and the possibility of the splitting of the
current sheet into a system of MHD discontinuities is demonstrated. A simpliéed analytical model of magnetic reconnection is used to
examine the system of shock waves associated with the current sheet. With this system as an example, some implications of the
conditions of continuous transitions and the possibility of additional plasma heating by a shock wave are considered.
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