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1. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÊÎÑÉËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅËØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÍÂÍ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ. ª ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÇÈ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÖÚÈÕ ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÕÇÏÒ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ [3,
4] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ Ë ÐÂ ÐËØ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ÔáÆÖ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎâ °´° ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ G � c � 1. ³ÚËÕÂâ, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,M,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÆÎËÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖ-
ÔÂ,Rg=2, ÕÂÍ ÍÂÍRg=2 � GM=c 2 � 1 Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÄÓÇÏÇÐÂ ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÖÏÇÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎÂÕËÐÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
i; j; k; ::: Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕ 0 ÆÑ 3, ÅÆÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ´ÂÍÉÇ ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ.

1.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
1.1.1. ®ÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [6], ÒÂÓÂÅÓÂ× 4.2):
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ÅÆÇ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ �1;ÿ1;ÿ1;ÿ1� Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

S 2 � �R 2 � a 2�2 ÿ a 2D sin2 y ;

% 2 � R 2 � a 2 cos2 y ; D � R 2 ÿ 2R� a 2 :

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ft;f;R; yg ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ. £ÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÐÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, a, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÅÆÇ fì ÖÅÑÎ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÕÖÂÙËË, ÐÑ ÒÓË a, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, R � const, âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓÑËÆÂ-
ÏË Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÑÔÇÌ, ÓÂÄÐÞÏ R=�R 2 � a 2�1=2.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ (1.1), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÇ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ y � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ; ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ y � p=2, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.1) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

o � 2aR

S 2
; �1:2�

ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë âÄÎâáÜÂâÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË.

¬ÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÑÇÐËá
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [7], ÒÂ-
ÓÂÅÓÂ× 58), ÏÇÕÓËÍÂ (1.1) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÞÏË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
àÓÅÑÔ×ÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕâÅÑÕÇáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍËÏ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉÇÐÂ
ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÕÓËÍË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÄËÆ ÏÇÕÓËÍË ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � p=2. ±ÇÓÇØÑÆâ
Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ

r � R sin y ; z � R cos y ;

ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÔÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gik Ä (1.1) Ä ÓâÆ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ z=r5 1. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í gik ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ �z=r�2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÔÍ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ z! ÿz Ä
ÔËÎÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ÒÑ z=r ÆÑÎÉÐÞ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË z=r. £ ÔËÎÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÏÂÎÑÔÕË z=r ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÄÖá
ÔÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá gik ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ gik, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ "ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß" ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÇÜÈ ÄÕÑÓÖá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ËÕÑÅÑÄÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ gik ÒÑ z,
ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä gik Ë ÄÍÎÂÆ
ÒÑÓâÆÍÂ �z=r�3. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍËÇ
ÚÎÇÐÞÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÖÆÖÚË ÆÑÏÐÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ z=r ÖÉÇ
ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÉÇ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆËÔÍÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÐËÉÇ): ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, ÕÑ ËÊ
ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ z! ÿz, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÄÇÆÖÜËÏ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÊ ÏÇÕÓËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÎËÛß ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ z=r.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

dR �
�
1ÿ 1

2

z 2

r 2

�
dr� z

r
dz ;

dy � z

r

dr

r
ÿ
�
1ÿ z 2

r 2

�
dz

r
;

ÐÂØÑÆËÏ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
[8]):

ds 2 �
�
1ÿ 2

r
� z 2

r 3

�
1� 2a 2

r 2

��
dt 2ÿ

ÿ
�
r 2 � a 2 � 2a 2

r
ÿ a 2z 2

r 2

�
1� 5

r
� 2a 2

r 3

��
df 2�

� 2a

r

�
2ÿ z 2

r 2

�
3� 2a 2

r 2

��
dt dfÿ

ÿ
�
1ÿ z 2

r 2D

�
3

r
ÿ 4

r 2
ÿ a 2

r 2

�
3ÿ 6

r
� 2a 2

r 2

���
dr 2

D
ÿ

ÿ 2z

rD

�
2

r
ÿ a 2

r 2

�
dr dzÿ

ÿ
�
1� z 2

r 2D

�
2

r
ÿ 2a 2

r 3
� a 4

r 4

��
dz 2 ; �1:3�
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

D � 1ÿ 2

r
� a 2

r 2
:

®Þ Ë ÆÂÎßÛÇ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¯ÑÄËÍÑÄÂ Ë ´ÑÓÐÂ [1] ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÄËÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ g ik,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÄÖØÍÑÐÕÓÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÖ:

g ik �

�
�gttgff ÿ g 2

tf�ÿ1
gff ÿgtf
ÿgtf ÿgtt
���� ���� 0

0 �grrgzz ÿ g2rz�ÿ1 gzz ÿgrz
ÿgrz ÿgrr
���� ����

��������
��������:

(1.4)

1.1.2. ¬ÓÖÅÑÄÞÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÖÆÑÃÐÑ
ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÂÍÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐËØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ Ä ÍÐËÅÇ [9, ÒÂÓÂÅÓÂ×Þ 13.10 Ë 13.13].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

S �
�
L ds �

�
gik

dx i

ds

dxk

ds
ds ;

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë
­ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ L:

d

ds

�
qL
q _x i

�
ÿ qL
qx i
� 0 ; �1:5�

ÅÆÇ Ui
g � dx i=ds � _x i ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

¢ÑÌÇÓÂ ë­ËÐÆÍÄËÔÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ L ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ t
Ë f, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÄÇÎËÚËÐÞ

gtiU
i
g � k ;

gfiU
i
g � ÿh ;

ÅÆÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ k Ë h ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ gik ËÊ (1.3) ÒÓË
z � 0, ËÏÇÇÏ�

1ÿ 2

r

�
_t� 2a

r
_f � k ; �1:6�

2a

r
_tÿ
�
r 2 � a 2 � 2a 2

r

�
_f � ÿh : �1:7�

±ÑÍÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÇ Ë Ur

g 6� 0. £ÏÇÔÕÑ r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

g ttk 2 ÿ 2g tfkh� gffh 2 � g rr�Ur�2 � 1 : �1:8�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ k Ë h:

_r 2

2
� Veff�r� � k 2 ÿ 1

2
; �1:9�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Veff � ÿ 1

r
� h 2 ÿ a 2�k 2 ÿ 1�

2r 2
ÿ �hÿ ak�2

r 3
: �1:10�

µÔÎÑÄËâÏË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
_r � 0 Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, �r � 0 ì ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ r ÑÕ
Veff:

1� a 2�k 2 ÿ 1� ÿ h 2

r
� 3�hÿ ak�2

r 2
� 0 : �1:11�

µÔÎÑÄËÇ (1.9) ÒÓË _r � 0 Ë ÖÔÎÑÄËÇ (1.11) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß k Ë h ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË r Ë ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (1.6) Ë
(1.7), ÐÂÌÕË Ut

g Ë Uf
g .

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ m � hÿ ak Ë, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÄÞÍÎÂÆÍË, ÔÆÇÎÂÇÏ
ÊÂÏÇÐÖ u � 1=r. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.9), ÄÊâÕÑÇ Ô _r � 0, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.11) ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ m:

u 2
��3uÿ 1�2 ÿ 4a 2u 3

�
m 4 ÿ 2u

��3uÿ 1��a 2uÿ 1�ÿ
ÿ 2ua 2�uÿ 1�� m 2 � �auÿ 1�2 � 0 : �1:12�

²ÇÛÇÐËÇ (1.12) ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m � ÿ a
���
u
p ÿ 1�

u�1ÿ 3u� 2au 3=2��1=2 : �1:13�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (1.13) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.9), ÄÊâÕÑÇ ÒÓË _r � 0,
ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ h Ë k, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ui

g:

Ut
g�Cÿ1=2 B; Uf

g ��r 3C�ÿ1=2; Ur
g�Uz

g � 0 ; �1:14�

ÅÆÇ

B � 1� a

r 3=2
; C � 1ÿ 3

r
� 2a

r 3=2
: �1:15�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ:

gik U
i
gU

k
g � 1 :

µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÄÑËØ ÚÂÔÂØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ t), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

O � df
dt
� rÿ3=2Bÿ1 : �1:16�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

1.1.3. ²ÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. µÔÎÑÄËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËËVeff�r; h�rc�; k�rc�� ÒÓË r � rc, ÅÆÇ
rc ìÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ.¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá

d2Veff

dr 2

����
r�rc
� 0 ;

1*
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

z 4 ÿ 6z 2 � 8azÿ 3a 2 � 0 ; �1:17�

ÅÆÇ z � r 1=2.
³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÇÓÓÂÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), ÊÂÒË-

ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

y 3 ÿ 12y 2 � 12�3� a 2� yÿ 64a 2 � 0 : �1:18�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.18) ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ¬ÂÓÆÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y1 � ÿ2�1ÿ a 2�1=3��1� a�1=3 � �1ÿ a�1=3�� 4 : �1:19�

¥ÂÎÇÇ, ÊÐÂâ y1, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
¶ÇÓÓÂÓË Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ
ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ (1.17):

p 2 � �����
y1
p

p� 1

2

�
ÿ 6� y1 ÿ 8a�����

y1
p

�
� 0 : �1:20�

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.20), p1, Ë ÊÂÆÂÈÕ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r � rms. ªÕÂÍ,

rms � p 2
1 � 3� 4a�����

y1
p ÿ

�
ÿ y 2

1

4
� 4a

�����
y1
p � 3y1

� 1=2

: �1:21�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (1.21) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÆÂÐÐÞÏ Ä [11] (ÔÏ. ÕÂÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (15k)),
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z1;2 ËÊ [11] Ä
ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÄËÆ Z1 � 3ÿ y1=2 Ë Z2 �
� 4a=

�����
y1
p

ÆÎâ a5 0.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË, a � 0, ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË r < 6, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÓÈØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, 14 a > 0, ËÏÇÇÏ rms � 6ÿ
ÿ 4

���
6
p

a=3, Â ÊÐÂÚËÕ, ÊÑÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ
Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ rms � 1, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÆËÔÍÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í rms, ÕÇÓââ ÔÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄâÊÍËØ ÔËÎ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < rms, Ä ÔËÎÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÓâÕß
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË rms ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ rms âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ.

1.2. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ
1.2.1. ¢ÂÊËÔÞ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ©ÂÍÑÐÞ
ÏÇØÂÐËÍË, ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÃÇÊÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Ñ ×ËÊËÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓ ÚËÔÎÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ,

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÄÑÆËÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕ ÕÓÑÌÍÖ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÅÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÄÇÊÆÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ±ÓËÃÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎáÃÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÃÖÆß ÕÑ ÔÍÂÎâÓ, ÄÇÍÕÑÓ ËÎË ÕÇÐÊÑÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ, Õ.Ç. ÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ËÎË
ÐÂÃÑÓ ÚËÔÇÎ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÆÇÎßÐÑ ì ÑÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞÑÕÔÚÈÕÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÚÇÕÄÈÓÍË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. µÍÂÊÂÐÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇÕÓÂÆÑÌ.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÅÑ-
ÄÑÓâÕ ÎËÛß ÑÃ ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÞ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÊÆÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í
àÕËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÆÂ
"ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ" ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÄÇÆß Ä ÕÂÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ "ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ" ÑÓÕ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË ÒÑÍÑâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÇÅÑ Ô ÔÑÃÑÌ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.ªÕÂÍ, ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë ÄÞÃÑÓ ÕÇÕÓÂÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
x i, ÕÑ ÕÇÕÓÂÆÖ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÃÂÊËÔÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ei, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎË ÑÓÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏ:

�ei ek� � gik : �1:22�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÓÔÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÅÓÂ×Þ 3.1 ë 3.4 Ä ÍÐËÅÇ [9]) ÕÂÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÓÕÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË,

ei � q
qx i

: �1:23�

­áÃÑÌ (ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ) ÄÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÓÕÑÄ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ei ÄÄÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ
ÃÂÊËÔ e i, ÑÓÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

�ei e j � � d j
i ; �1:24�

ÅÆÇ d j
i ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. µÔÎÑÄËÇ (1.24) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÓÕ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÖá
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ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÇÃÇ ÑÓÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÑÓÕÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ.

¥ÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÓÕÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ,

e j � dx i : �1:25�

¦ÔÎË ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÑÓÕÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÆÇÍcÑÄ:

Ak � Ai�e i ek� � �Ai e
i� ek � �Aiei� ek �

� Ai�ei ek� � Aigik : �1:26�
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ g ik � �e i ek�, ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÑÄ
ÏÂÕÓËÙÂ g ik âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ gik Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÆÐâÕËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ.

´ÇÕÓÂÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ. £ àÕÑÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÏÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ Ä
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç 7 ÍÐËÅË [12]. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ØÑÕËÏ
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÄÔÈ ÕÇ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÕÇÐÊÑÓÞ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÖá ÕÇÕÓÂÆÖ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

e�a� � e�a� i
q
qx i

; �1:27�

ÊÆÇÔß e�a�i ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â Ä
ÔÍÑÃÍË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ
ÑÓÕÞ.

ªÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (1.24) ÄÄÇÆÈÏ ÆÖÂÎß-
ÐÖá ÕÇÕÓÂÆÖ:

e �a� � e �a�i dx i ; �1:28�

ÊÆÇÔß e�a� i ìÏÂÕÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÇ e�a� i.
£ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ:

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ Ë ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ ËÎË ÒÑÆÐâÕÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÓËÍË
(1.1). ¬ÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÖ ÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ

e�a� ie�b�i � Z�a��b� ; e �a�
i
e�b� i � Z �a��b� ; �1:29�

ÅÆÇ

Z�a��c� Z
�c��b� � d�a�

�b� �1:30�

ìÄÊÂËÏÐÑÑÃÓÂÕÐÞÇÏÂÕÓËÙÞË Z�c��b��diag�1;ÿ1;ÿ1;ÿ1�
ì ÏÂÕÓËÙÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÕÓÇÃÖÇÏ
ÊÆÇÔß, ÚÕÑÃÞ ËÔØÑÆÐÂâ Ë ÆÖÂÎßÐÂâ ÕÇÕÓÂÆÞ ÃÞÎË ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ

e�a�i e�a�j � gi j ; �1:31�

Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ:

ds 2�Z�a��b�
ÿ
e�a� i dx i

� ÿ
e�b�k dxk

��Z�a��b� e
�a�e�b� ; �1:32�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.32) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÆÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (1.27) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÞ ì Ë àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÐÇÅÑ Í ÕÇÕÓÂÆÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÇÕÓÂÆ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÇÕÓÂÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

A�a� � e i�a�Ai ; A �a� � e
�a�
i A i � Z abA�b� : �1:33�

ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,

Ai � e
�a�
i A�a� ; Ai � e i�a�A

�a� :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÏÇÇÏ

T�a��b� � e i�a�e
j
�b�Ti j � e i�a�Ti�b� ;

Ë ÑÃÓÂÕÐÑ:

Ti j � e
�a�
i e

�b�
j T�a��b� � e

�a�
i T�a� j : �1:34�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1.33) Ë
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ (1.25) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÂÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË:

U �a� � e �a�

ds
; �1:35�

Õ.Ç. àÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂáÕÔâ
ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÓÕÑÄ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË (1.33) ÎÇÅÍÑ
ÖÊÐÂÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË 4-ÔÍÑÓÑÔÕË, Ui � dx i=ds, Ë ÇÈ ÕÇÕÓÂÆ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÍÑÐÕÓÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÒÓË
ÑÒÖÔÍÂÐËË ËÐÆÇÍÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÊÐÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ.

¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÕÇÕÓÂÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
£ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÕÓÂÆÐÑÅÑ
ÑÓÕÂ ÑÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ:

A�a�;�b� � e i�b�
q
qx i

A�a� � e i�b�
q
qx i

e j�a�Aj �

� e i�b�
�
e j�a�Aj; i � Ake

k
�a�; i
�
: �1:36�
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©ÆÇÔß ; ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1.36) ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ

A�a�;�b� � e j�a�Aj; i e
i
�b� � e�a�k; i e

i
�b�e

k
�c�A

�c� ; �1:37�

ÑÕÍÖÆÂ ËÏÇÇÏ

e j�a�Aj; i e
i
�b� � A�a�;�b� ÿ g�c��a��b�A

�c� ; �1:38�

ÅÆÇ g�c��a��b� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
²ËÚÚË,

g�a��b��c� � e�b�k; i e
i
�c�e

k
�a� : �1:39�

£ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÃÂÊËÔÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (1.29), ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ g�a��b��c� ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

0 � �Z�b��a��; i � �e�b�k e k�a��; i � e�b� k; i e
k
�a� � e�b�ke k�a�; i �

� e�b� k; i e
k
�a� � ek�b�e�a� k; i :

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô (1.39), ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ²ËÚÚË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÆËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (1.39)
ì ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÛß
ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÐÂÐËË ÔËÏÄÑÎÑÄ
¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

l�a��b��c� � e�b�i; j
�
e i�a�e

j
�c� ÿ e j

�a�e
i
�c�
�
; �1:40�

Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ

l�a��b��c� � e i�a�e
j
�c�
�
e�b� i; j ÿ e�b� j; i

�
; �1:41�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÏÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÂÏ i; j. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.41) ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË g�a��b��c� ÿ g�c��b��a�.

¯Ñ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

g�a��b��c� �
1

2

�
l�a��b��c� � l�c��a��b� ÿ l�b��c��a�

� �1:42�

Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ (1.40), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ ²ËÚÚË, ÃÇÓâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.38). £ ÇÈ
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ
ÆÄÂÉÆÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÊâÕËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÄÊâÕÑÌ Ä ÐÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
(1.38) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÄÊâÕÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÕÖÕ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÇÒÇÓß ÕÇÕÓÂÆÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÕß Ë ÑÒÖÔÍÂÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ö
g�a��b��c�, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÓËÍË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ). ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÈ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ

ÍÑÐÕÓÂÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÑÃÜÇ.

ªÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ Ë Ä ÕÇÕ-
ÓÂÆÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ²ËÚÚË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÔÄâÊÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÎßÊâ ÒÖ-
ÕÂÕß Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏ.

1.2.2. ´ÇÕÓÂÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎâÏË. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÇÕÓÂÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË, ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O.
³ÕÓÑÅÑ ÒÓË z � 0 àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1.2 ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÏÂÎÑÏ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏÖ z, ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ
ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÂ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Çá âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÓÕ ÐÂÛÇÌ ÕÇÕÓÂÆÞ ÄÆÑÎß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏË-
ÓÑÄÑÌ ÎËÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÍÕÑÓ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1.2, ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

e�t� � �Ut
g � Z0� q

qt
�Uf

g

q
qf

;

ÅÆÇ ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Z0�z=r� Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ e�t� Ë ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ÄÇÍÕÑÓ Ug ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÎËÛß ÕÑÚÐÑ ÒÓË z � 0. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË e�t� ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß 4-ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÏÇÕÓËÍÑÌ (1.3), ÏÑÆÖÎß e�t�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐ
ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËË:

Z0 � ÿ
�
z

r

�2
H

2rGC 1=2
;

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ

G � 1ÿ 2

r
� a

r 3=2
; �1:43�

H � 1ÿ 4a

r 3=2
� 3a 2

r 2
: �1:44�

ªÕÂÍ, ÑÓÕ e�t� ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
f-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ e�t� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ z. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ z.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÓÕ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÑÆÐËÏÂÐËâ Ë ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÇÕ-
ÓÂÆÐÞØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÏ

e �t� � �Ut
ggtt �Uf

g gtf� dt� �Ut
ggft �Uf

g gff� df :

566 £.£. ¨µ²¡£­§£ [µ¶¯ 2015



¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕß ÏÇÕÓËÍË (1.3), ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ dr Ë dz. ¦È ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (1.32) ÓÂÊÆÇÎÂ 1.2.1):

ds 2rz � ÿ
�
e �r�
�2 ÿ �e �z��2 ;

ÅÆÇ

e �r� � jgrrj1=2 drÿ grz

jgrrj1=2
dz ;

e �z� �
�
jgzzj ÿ grz

2

jgrrj
�1=2

dz

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÑÓÕÞ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË (1.29) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ e �t�, e �r� Ë e �z� ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË (1.29) ÆÎâ ÐËØ.

ªÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÆÞ
ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÑÓÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

ªÊ ÕÓÈØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÈÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e �f�r � e �f�z � 0 ;

Â ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÃÞÎÂ
ÔÄâÊß

e �f�f � ÿe �f�t
e�t�t

e�t�f
:

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ e �f� ÆÂÈÕ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ e �f�t, Ë ÊÐÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÂÄÑÌ ÕÓÑÌÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÕÇÕÓÂÆÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÆÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ z=r ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

e �t� � C ÿ1=2
�
G�

�
z

r

�2
1

2rG
�

�
�
D� 2a

r 3=2

�
Fÿ a

r 3=2
� a 2

r 2

���
dtÿ

ÿ Cÿ1=2
�
r 1=2F�

�
z

r

�2
a

rG
Z1

�
df ; �1:45�

e �f� � ÿ
��

D

rC

�1=2

� 1

2

�
z

r

�2
1ÿ a=r

r 3=2
�DC�ÿ1=2

�
dt�

�
�
rB

�
D

C

�1=2

� 1

2

�
z

r

�2

�

�
��

1ÿ a

r

�
B

�DC�1=2
ÿH

G

�
D

C

�1=2��
df ; �1:46�

e �r� � Dÿ1=2
�
1ÿ 1

2D

�
z

r

�2

Z2

�
dr�

� z

r
Dÿ1=2

�
2

r
ÿ a 2

r 2

�
dz ; �1:47�

e �z� �
�
1� z 2

r 3

�
dz : �1:48�

´ÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÕ ÄÞÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá e �a�i, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÔÕ:

e�t� � Cÿ1=2
�
Bÿ

�
z

r

�2
H

2rG

�
q
qt
� �r 3C�ÿ1=2 q

qf
; �1:49�

e�f� �
�

F

�rCD� 1=2
�O

�
z 2

r 2

��
q
qt
�

�
�

G

r�DC�1=2
�O

�
z 2

r 2

��
q
qf

; �1:50�

e�r� �
�
D 1=2 � 1

2

�
z

r

�2
Z2

D 1=2

�
q
qr
; �1:51�

e�z� � ÿ z

r 2

�
2ÿ a 2

r

�
q
qr
�
�
1ÿ z 2

r 3

�
q
qz
: �1:52�

£ ÊÂÒËÔË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÑÄ ÄÄÇÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

F � 1ÿ 2a

r 3=2
� a 2

r 2
; �1:53�

Z1 � 3ÿ 5

r
ÿ a

r 1=2
� 3a

r 3=2
ÿ 3a 2

r 3
� a 2

r 2
� 2a 3

r 7=2
; �1:54�

Z2 � 3

r
ÿ 4

r 2
ÿ a 2

r 2

�
3ÿ 6

r
� 2a 2

r 2

�
: �1:55�

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÎË ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË� O�z 2=r 2� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÓÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ä
ÔËÎÖ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ
ÐËÉÇ, ÑÐË ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÊÆÇÔß Ë
ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ B;C;D;F;G, ÑÔÕÂÄËÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ
ÄÊÅÎâÆÖ ÚËÕÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕËÎß ÎÂÕËÐÔÍËØ ÃÖÍÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ H ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
C, ÄÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A Ë B, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÂÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ D Ë C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [1]
ËÔØÑÆÐÞÌ Ë ÆÖÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÊÆÇÔß ÒÓË z � 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.45) ë (1.48) Ë (1.35), ÎÇÅÍÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (1.14) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÈÕ U �a� �
� �1; 0; 0; 0� Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË.ªÔÒÑÎßÊÖâ (1.40), Â ÊÂÕÇÏ (1.42)
Ë ÊÐÂâ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÑÄ, ÄÞÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË
g�a��b��c�.

ªÊ 64 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ 16 ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË g�a��b��c� ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ±Ñ
àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÐÂÕß ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ, Õ.Ç. 24 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÊÖ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ � �z=r�0, Ë ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË z=r. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
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ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1.1, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ×ËÅÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÉÇì Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
1) ÇÔÎË ÔÓÇÆË ËÐÆÇÍÔÑÄ g�a��b��c� ÐÇÕ ËÐÆÇÍÔÂ �z�, ÕÑ

g�a��b��c� � �z=r�0,
2) ÇÔÎË ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ ËÐÆÇÍÔ, ÕÑ g�a��b��c� �

� z=r, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
3) ÇÔÎË Ä g�a��b��c� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ËÐÆÇÍÔÂ �z�, ÕÑ

ÕÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
z=r.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.40).
©ÆÇÔß Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
(ÒÑÆÐâÕËÇ ÕÇÕÓÂÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÊÐÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ).

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ (1) �a�; �b�; �c� 6� �z�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä �t�-, �f�-
Ë �r�-ÑÓÕÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä g�a��b��c� ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÕÑâÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ z ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ë ÐÇÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ �r�-ÑÓÕÂ.
´ÑÎßÍÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÍÎÂÆ
� z=r, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (1).

±ÖÔÕß Ä (1.40) ÕÇÒÇÓß ËÐÆÇÍÔ �b� � �z�. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô z-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË �t�-, �f�- Ë �r�-ÑÓÕÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÎÖÚÂâ (2) ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ Ä (1.40) �a� � �z� ÎËÃÑ
�c� � �z�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÎËÃÑ r-, ÎËÃÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �z�-ÑÓÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß z=r
ÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ e r�z�, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑ z ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÄÔÇÅÆÂ
ÚÈÕÐÑÌ ÒÑ z, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß.

£ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (3) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ ÚËÕÂÕÇÎá.

±ÑÆÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 9 ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÆÇÍÔÂ �z�, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÚÈÕÐÞØ ÒÑ z, Ë 12 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÆÇÍÔ �z�
Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ z. ²ÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ, ÚÕÑ ÎËÛß 4 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ËÏÇÐÐÑ:

g�t��f��r� � ÿ
1

2

H

r 3=2C
; g�t��r��f� � ÿrÿ3=2 ; �1:56�

g�f��r��t� � ÿrÿ3=2 ; g�f��r��f� � ÿ
1

r

d

dr

ÿ
rD 1=2

�
: �1:57�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (1.56), (1.57) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÊËÔÞ, ÄÊâÕÞÇ ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ z.
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÄÂÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 5 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË � �z=r�2
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ g�a��b��c� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ z ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÂÊËÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÎÇÐÑÄ� �z=r�3 Ä e �r�z Ë e r�z� ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ g�t��z��z� � 0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � �z=r�2 ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

²ÂÔÚÈÕ ÄÔÇØ ÐÇ ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÑÍ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ

ÖÄËÆÇÕß ÐËÉÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÐÂÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�z��t��t� �
z

r 3
H

C
:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ÕËÒÂ g�a��t��t� ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß U�a� � �1; 0; 0; 0�
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË
z � 0:

DUa

Ds
� Ub e�b��U �a�� � Z �a��c�g�c��b��d�U

�b�U �d� �

� g�a��t��t� � 0 : �1:58�

1.2.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ÇÊÆÇ
ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÕÓÂÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÕÇÕÓÂÆ-
ÐÞÌ ÔÕËÎß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÕËÎÇÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÕß ÕÇÒÇÓß ÕÇÕÓÂÆ-
ÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÔÍÑÃÍË, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐËØ
ÎÂÕËÐÔÍËÇ ÃÖÍÄÞ i; j; k 1, Â ÔËÏÄÑÎÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÃÖÍÄÑÌ G.

´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂ-
ÅÓÂ× 4.3 Ä ÍÐËÅÇ [13] ËÎË ÒÂÓÂÅÓÂ× 22.3 Ä ÍÐËÅÇ [14])

T ik � �r� E� p�UiUk ÿ pZ ik � 2Zs ik�
� zYPik ÿUiqk ÿUkq i ; �1:59�

ÅÆÇ r, E, p, Z, z ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÇ. q ì àÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË,
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ.

´ÇÐÊÑÓ ÔÆÄËÅÂ

s ik � 1

2

ÿ
Ui

; j P
jk �Uk

; j P
ji
�ÿ 1

3
Uj

; j P
ik : �1:60�

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ

Pik � Z ik ÿUiUk : �1:61�

¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË

Y � Ui
; i : �1:62�

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Pis T
sk

; k � 0 : �1:63�

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Us T
sk

; k � 0 ; �1:64�

ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ì

�rUk�; k � 0 : �1:65�

1 ¦ÔÎË ÔÓÇÆË ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÔËÏÄÑÎÑÄ t;f; r; z, ÕÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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¬ÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÐÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ

Ai
; j � ej�Ai� � G i

kjA
k ;

ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÆÄÖØÍÑÐÕÓÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ

Ai j
; j � ej�Ai j� � G i

kjA
kj � G j

kjA
ik :

£ÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÐÊÑÓ ÔÆÄËÅÂ (ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ) âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË:

Uiq
i � 0 ; Uis ik � 0 ; s i

i � 0 : �1:66�

1.3. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
1.3.1. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆËÔÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ÄÃÎËÊË ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÊÂÒËÔË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÖ (1.49) ë
(1.52), ÑÃÔÖÆËÏ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÄÇÆÖÕ.
±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qt Ë qf
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ,
d � h�r�=r5 1, ÅÆÇ h�r� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÆËÔÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ì ÇÅÑ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÆËÔÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞUt,Uf,Ur, q t, qf, q r, r, p, Z, z, E
âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ÒÑ z, Â Uz Ë qz ì ÐÇÚÈÕÐÞÏË.

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÂÓËÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 2, Õ.Ç. ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ � dÿ1.

¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ

Uz � dUr : �1:67�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, E, ÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÖ, q t

loc � 0, qf
loc, q

r
loc � dqz

loc. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
(1.67), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ q ÐÂ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. � dqz

loc.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÌÏÈÏ, ÚÕÑ q t, qf, q r � dqz, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÕÓÂÆÞ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÕÑÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ.

¥ÇÓÉÂ Ä ÖÏÇ ÄÔá àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (1.63) ÐÂ ÑÓÕ ez:

Tzk
; k �UzUs T

sk
; k � 0 : �1:68�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÓÕÑÄ ÃÂÊËÔÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÄâÊÐÑÔÕÇÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÒÑ z, ÇÔÎË
ØÑÕâ ÃÞÑÆËÐ ËÐÆÇÍÔ Ö ÐËØ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÐÂ z), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2.2, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.68)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÚÈÕÐÑ ÒÑ z. ¥ÂÎÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1.68) ÆÂÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÚÎÇÐ qzp, Â ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇ-
ÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ p, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË Uz.
£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ � zrf �r��1� g�r; z��, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ g�r; z� � O�d 0�.

ªÕÂÍ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ

1

r
qp
qz
� d5 1 : �1:69�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ p, qrp � d 2,
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÆËÔÍ, ÑÃâÊÂÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ Ë ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ àÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß
ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÚÕË ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕâÅÑÕÇÐËâ (Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÆËÔÍÇ ÄÇÊÆÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá) ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ (Â ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÔÎÖÚÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ (1.69). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÆËÔÍÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
(1.68) ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

1

r
qp
qz
� zf �r��1� d 2 � :::� : �1:70�

¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÒÑÕÑÍ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ, ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (1.70) ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÍÓÖÅÑÄÞÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂUf,
Ur � sU t ÒÓË s5 1, Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÏÑÉÇÏ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ àÕÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô d.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d, ÐÑ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ s � 0, Õ.Ç. ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÌ
ËUi � �1; 0; 0; 0�. ¡ ÊÂÕÇÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑ s.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÂÌÆÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ:

Y � U j
; j � G j

kj U
k � G j

0j � 0 : �1:71�

2 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, Ur Ë Uf, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � r, ËÐÂÚÇ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÆÂÆÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆËÔÍÖ ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ ÃÂÊÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏ
ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ.
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¥ÂÎÇÇ ËÏÇÇÏ

Ui
; j P

jk � G i
tkZ

kk ÿ G i
tt

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ i Ë k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ
sik ÇÔÕß

s rf�ÿ 1

2
�Gf

tr � G r
tf� �

1

2

�
1

2

H

r 3=2C
� r 3=2

�
�3

4

D

r 3=2C
;

�1:72�

s rz � ÿ 1

2
G z
tf � O�z� : �1:73�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(1.68) Ui � �1; 0; 0; 0� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß (Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ) ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Z Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ q, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qp
qz
� rG z

tt � ÿr
z

r 3
H

C
: �1:74�

²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÓË s � 0 ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

Trk
; k � 0 ; �1:75�

Ë ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ � d 4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ q, ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ d 2 ÄËÆÂ 3

ÿ� pZ rk �; k � D 1=2 qp
qr
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË � s. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ

�rUrUk�; k ;

Ë ÊÆÇÔß ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
z Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÚÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ: 2G r

tfU
tUf � 2rÿ3=2Uf.

°ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÏ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ s � d 2, Õ.Ç. ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ

Ur;Uf � d 2 ; �1:76�

ÚÕÑ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ ÐÂÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

1.3.2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÒÓÑÇÍÙËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÓÕÂ. ±ÑÔÕÖÒËÏ ÑÒâÕß
ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÎÇÐÞ, ËÏÇáÜËÇÔâ

Ä ÔÎÖÚÂÇ s � 0. ³ÐÑÄÂ ÃÇÓÈÏ Ui � �1; 0; 0; 0� Ë ÄËÆËÏ, ÚÕÑ��r� E� p�UfUk
�

; k
� 0 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Gf
tt � 0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ � d 2 ÄÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.2.2). ¥ÂÎÇÇ,
ÚÎÇÐ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎÖ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÚÎÇÐÞ Ô q i ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÄÞÛÇ d 4.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÍÎÂÆ

�2Zsfk�; k�D 1=2�2Zs rf�; r��2Zsfz�; z�4ZGf
rfs

rf�ZO�d 2� �

� ÿ 3

2
D 1=2

�
Z

D

r 3=2C

�
; r

� �ZG t
zf�; z�

� 3Z�rD 1=2�; r
D

r 5=2C
� ZO�d 2� : �1:77�

©ÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ d 2,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚÎÇ-
ÐÑÄ � s. °ÒâÕß ÉÇ ÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÚÂÔÕß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

�Zfi ÿUfUi��rUiUk�; k :

£ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌUf, ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ d 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÄËÆÂ G i

tt � d 0, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.2.2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

�rUfUk�; k�rGf
lkU

lUk � rG k
lkU

fUl�r�Gf
tr � Gf

rt �Ur �

� ÿr Ur

r 3=2

�
1

2

H

C
ÿ 1

�
� r

Ur

2r 3=2
E

C
; �1:78�

ÅÆÇ

E � 1ÿ 6

r
� 8a

r 3=2
ÿ 3a 2

r 2
: �1:79�

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Tn �
��h
ÿh

T rf
n dz � 2s rf

��h
ÿh

Z dz : �1:80�

Tn ì àÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ f-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

´ÑÅÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (1.77) Ë (1.78) ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÆËÔÍÂ Ë ÑÃÝÇÆËÐââ ËØ Ä ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇÇÏ

qTn

qr
� 2Tn

rD

�
1ÿ 1

r

�
� SUr

2r 3=2
E

CD 1=2
� 0 ; �1:81�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ sfz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ
ÐÇÚÈÕÐÑÔÕË ÒÑ z Ë ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ur ÑÕ
z, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ä
ÔËÎÖ ÒÓËÏÇÚÂÐËâ 2. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.81) ÏÞ ÄÄÇÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ

S �
��h
ÿh

r dz : �1:82�

£ÂÉÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.81) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÊÐÂÕß

3 ±ÑÓâÆÑÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ q i ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÍÑÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÄâÊÍÑÔÕË Z. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z < rhcs � d 2. ¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÉÇ ÆÂÈÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÚÎÇÐÑÏ qzq z. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ qz � d 3, Â q t;f;r � d 4.
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ÒÓÑ×ËÎß Tn�r� ÆÎâ ÆËÔÍÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] (ÔÏ. ÕÂÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.6.3) ë (5.6.6)).

1.3.3. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.81), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÊÐÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¦ÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ (1.65):

er�rUr� � ez�rUz� � G i
kirU

k � 0 : �1:83�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ui � �1; 0; 0; 0� ÐÇ ÆÂÈÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � d 2 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.2.2). £ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ì ÍÓÖÅÑÄÑÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆË-
ÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
� s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÌÆÖÕ ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

D 1=2�rUr�; r � �rUz�; z ÿ
�rD 1=2�; r

r
rUr � 0 ; �1:84�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂGf
rfrU

r, Â
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÇÔÎË Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÕÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇ ÐËÉÇ � d 4.

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä (1.84) ÒÓËÏÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r! 0
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, Ë ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß

�SUrrD 1=2�; r � 0 : �1:85�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä (1.85) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ f
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

2pSUrrD 1=2 � ÿ _M ; �1:86�

ÅÆÇ _M > 0ì ÕÇÏÒ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÆËÔÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.86) Ä (1.81), ÆÎâ Tn Ä ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ

dTn

dr
� P1Tn � P2 � 0 ; �1:87�

ÅÆÇ

P1 � 2

rD

�
1ÿ 1

r

�
;

P2 � ÿ
_M

4p
E

r 5=2CD
:

²ÇÛÇÐËÇ (1.87) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Tjrms
� 0 ÊÂÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Tn � 1

F�r�
� r

rms

P2�x�F�x� dx ; �1:88�

F�r� � exp

�� r

rms

P1�x� dx
�
: �1:89�

ªÐÕÇÅÓÂÎ (1.89) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÃÇÓÈÕÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tn �
_M

4p r 2D

� r

rms

E

r 1=2C
dr : �1:90�

1.3.4. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1.64). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÒÑÎÑÉËÏ Ui � �1; 0; 0; 0� Ë
ÐÂÌÆÈÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑ d. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÊÆÇÔß
ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆÂ "ËÆÇÂÎßÐÞÇ" ÚÎÇÐÞ ��r� E� p�UtUk�; k Ë
pZ 0k

; k. ªÊ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÏÇÇÏ

�2Zs tk�; k � G t
lks

lk � 2Z
��Gtfr � Gtrf� s rf �O�d 2�� �

� 2Z
�
4s rf �O�d 2�� :

°Õ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ q i, ËÏÇÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÆËÔÍÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ z:

�Utqk�; k �
qqz

qz
�O�d 4� :

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÈ ÄÏÇÔÕÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË:

qqz

qz
� 4Z�s rf�2 � 3

2
Trf
n

D

r 3=2C
; �1:91�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆËÔÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Q � 3

4

D

r 3=2C
Tn ; �1:92�

ÅÆÇ Q � qz�z � h� ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆËÔÍÂ. ©ÐÂâ Q, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
Q � sT 4

eff. ¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ: Teff ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
_M, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÖÐÍÙËá r.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Tn, Ë âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÒÑÕÑÍÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Q. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ SUr, Â ÐÇ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ,
h�r�, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, T�r; z�, p�r; z� Ë r�r; z�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÔÍÂ.

1.3.5. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÏË
ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (1.74) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (1.91).

¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÆËÔÔËÒËÓÖáÜÇÌ Ä ÆËÔÍÇ àÐÇÓÅËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÇÅÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÆË××ÖÊËâ
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×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ ÎÖÚË-
ÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË. ¦ÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÑÃÑÃÜÇÐËá ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.6 ÓÂÃÑÕÞ [1]. ±ÑÎÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÐÑ ÕÂÏ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 2.6.22, ÐÑ Ä
ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÏÐÑÉÂÕß ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß In ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÇÚÂÕÍË Ä ÕÇÍÔÕÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÂÈÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2.6.43 Ä [1]):

q i � 1

~kr
4

3
bT 3Pik

ÿ
ek�T � � akT

�
; �1:93�

ÅÆÇ ~k ì ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, b ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ak � Uk; jU

j ì 4-ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.93)
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ÐÂ Ô. 165 ÍÐËÅË [13].

¤ÎâÆâ ÐÂ (1.93), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ 4-ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ d 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ 4-ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.93) ÆÎâ
k � z, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ d, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T,
ÍÂÍ Ë E, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆËÔÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3.1, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ q âÄÎâÇÕÔâ qz, Ë ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qz � ÿ 1

3~kr
q�bT 4�

qz
; �1:94�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1.74), (1.91) Ë (1.94) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

p�r;T � ;
ÊÂÍÑÐÑÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÅÑ,

~k�r;T � ;
Ë âÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ

Z�r;T � libo Trf
n �r;T �

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ z 2 �0; h�. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ö ÆËÔÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
Ë

rjz�h � T jz�h � 0 :

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ,

qzjz�0 � 0 :

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,

2

� h

0

Trf
n dz � Tn :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËÔÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (1.86), (1.90) Ë (1.92) ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆËÔÍÂ.

£ÞÒÑÎÐËÄ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÞ ÔÏÑ-
ÉÇÏ ÖÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (1.82), Ë ÊÂÕÇÏ Ur, ËÔÒÑÎßÊÖâ (1.86).

1.3.6. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë âÄÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ. µÉÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 15] ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3.5 ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÂÍÍÓÇÙËË _M, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÙÇÐÍÖ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ _M ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15] (ÔÏ.
ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2.18). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆËÔÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r,
Ë ÒÓË _M ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
_Mcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ d > 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 7.1 ÓÂÃÑÕÞ
[15] Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [16] Ë
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá [17].

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ d, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ d.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÚÈÕÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ � d 2 Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÚÎÇÐÇ, UrT qS=qr � d 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÂÆÄÇÍÙËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ì ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÆËÔÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÆËÖ-
ÔÂØ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË rms, ÅÆÇ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ur !1, Ë ÒÓËÌÕË Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇ-
ÛÇÐËá Ô d < 1 ÆÎâ _M ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ _Mcr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÊÄÂÐÑ "ÔÎËÏ-ÆËÔÍÑÏ" (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [18, 19] Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÓÂÃÑÕÖ [20]). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, 22]). ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Í ÔÎËÏ-ÆËÔÍÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ _M Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ rms, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÐÑÔËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ _M5 _Mcr, ÄÞÒÑÎÐËÏ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ ÐÂÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
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ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Õ.Ç.

p � 2rkBT
mp

; �1:95�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ~k � kT � 0;4 ÔÏ 2 Åÿ1.

´ÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß n
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

n � acsh ; �1:96�

ÅÆÇ 0 < a < 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÂÍÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÆËÔÍÇ (ÔÏ. [15, 23]), Â cs ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆËÔÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ (1.95)
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; �1:97�

ÅÆÇ Tc � T�z � 0�.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.94) ÒÑÎÖÚÂÇÏ� h
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ÅÆÇ Cq ì ÐÇÍËÌ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆâ-
ÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Q, Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÕÑÎÜÇ ÆËÔÍÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

Tc �
�
3kT
2

Cq

b
SQ
�1=4

: �1:98�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ z, ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä (1.74) ÒÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ r
ÒÇÓÇÌÕË Í àÐÕÂÎßÒËË, dw � dp=r, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (1.74), ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ w, wc � w�z � 0�:

wc � ÿ
� h

0

dw �
� h

0

z

r 3
H

C
� h 2

2r 3
H

C
:

°ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ wc � nc 2s , ÅÆÇ n ì ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c 2s �
h 2

2nr 3
H

C
: �1:99�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (1.80),
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (1.96) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (1.90)

Tn � 3

2

D
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ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÎË ÐÑÄÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ

Y � �2r�ÿ1=2
� r

rms

E

r 1=2C
dr ; �1:101�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.

²ÂÄÇÐÔÕÄ (1.92), (1.97) ë (1.99) ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ (1.100) ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓÑÏÇ S
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, _M Ë a. £ ËÕÑÅÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß S:

S � S0aÿ4=5 _M 3=5rÿ3=5C 3=5Dÿ8=5H 2=5Y 3=5 ; �1:102�

ÅÆÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ S0 ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ×ËÅÖ-
ÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÊÆÇÔß Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ±ÑÎÖÚËÕß ÇÈ âÄÐÞÌ ÄËÆ
Ë ÚËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá Ö ÐÂÔ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÞ (1.97) ë (1.99) Ë (1.102),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÔÍÑÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß h�r�. ©ÂÒËÛÇÏ
ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÔÍÂ, d�r� � h�r�=r:

d�r� � d�r 1=20C 9=20Dÿ1=5Hÿ9=20Y 1=5 ; �1:103�

ÅÆÇ d� ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d
ÆÎâ ÆËÔÍÂ.

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÊÅËÃÐÞÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ

2.1. £ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÃÞÎÂ
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
¦ÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÄÏÇÜÈÐ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì
ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ. ¢ÖÆÇÕ ÎË àÕÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ØÑÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÆËÔÍ ËÎË ÐÇÕ? ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (Í
ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ) ÆËÔÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ,
ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔËÎÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [24], ÅÎ. 3, ÒÂÓÂÅÓÂ× ¡). ¿ÕÂ ÔËÎÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆÂÈÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

FGM � 4aO
r 2

q
qr
; �2:1�

ÅÆÇ O ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â q=qr ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÑÓÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆËÔÍÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆËÔÍ), ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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ÐÂÎßÐÂâ ÔËÐÖÔÖ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÚÖÕß ÐËÉÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ) ÍÂÍ Ñ ÆËÔÍÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÂÎÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, Õ.Ç. ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ a, a5 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (Õ.Ç.
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ, ËÊÅËÃ) ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÆËÔÍ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (ÔÏ. [25], ÒÂÓÂÅÓÂ× 7 Ë [5], ÒÂÓÂÅÓÂ× 4.2.4).

²ÂÊÑÃßÈÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍ ÐÂ ÍÑÎßÙÂ
ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ td � Oÿ1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
td ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÍÑÎßÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÎßÙÂ Í ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä d ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÓÑÄÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÆËÔÍÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÙ ÎËÃÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÐÂÏËÍÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tev, ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ, tev 4 td, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÍÑÎßÙÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, Ë ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´Ñ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ì ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÎËÛß ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜÇÌ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÕÑÍÂ Ë ÑÕÕÑÍÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÍÑÎßÙÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË,
tn � Oÿ1dÿ2 4 td.

´ÇÒÇÓß ÄÞÄÇÆÇÏ ÆËÔÍ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ b5 1. ¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÆÂÄÂÎÂ ÄÍÎÂÆ ÎËÛß Ä ÏÑÆÖÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ,
ÕÑ ÕÇÒÇÓß, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË (/ b) ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÐÂ
ÊÂÔÕÂÄËÕ ËØ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË a5 1 (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.12)), ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
tev 4 td ÖÉÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÎÇÙ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.12) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÍÑÎÇÙ
ÃÖÆÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÑÔÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÆËÔÍ ÒÑÕÇÓâÇÕ

ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ
tev 4 td ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÎÇÙ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ "ÉÈÔÕÍÑ" Ä
ÔÄÑÈÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑÉÇ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÏÔâ Ô r. ¯ÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ (ËÎË ËÊÅËÃÐÞÌ) ÆËÔÍ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÈ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÌ,
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ, ÆÂÈÕ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÓÃËÕ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r. ¥ËÔÍ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓ ÍÑÎÇÙ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
b ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÐÑ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç.
ÑÔË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÙ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ­ËÐËâ ÖÊÎÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÇÒÇÓß
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ g�r�, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÍÑÇÅÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÖÊÎÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÊÅËÃÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÑÐ-
ÍÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÑÑÃÜÇ) ÒÑÚÕË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎâÏ Í ÇÅÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÔÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË. °ÆÐÂ, ÅÎÂÄÐÂâ, ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÇÈ ÖÔÎÑÄÐÑ ÍÂÍ �Hp�x, ÅÆÇ xì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ (Õ.Ç. x ÔÄÑÆËÕÔâ Í z Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ). ³ÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ �Hp�x / x Ä
ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ-
ÒÇÓÈÍ ÍÑÎßÙÂ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÍÂÍ �Hp�r, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓ ÆËÔÍÂ Ë ÆÂÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÎßÙÂ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ì ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÑÎÇÙ Ä ÆËÔÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.ªÊ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐËÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÍÂ Ô b � const
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Hp�r=�Hp�x / b dg=dr cosc, ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÑÕ ÇÅÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÖÊÎÂ ÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ì ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÙ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ b � const àÕÑ ÕÑÚÍË Ô
c � �p=2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÇ ÕÑÚÇÍ Ô c � 0, p
ÄÇÎËÚËÐÂ �Hp�r, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d5 1, ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂ ÎËÛß ÔËÎÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Â ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
� d 2 ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË, ÕÑ Ä ËÊÅËÃÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÆË-
ÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÅËÃÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ àÍÄÂÕÑÓË-
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ÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, x. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ x 6� 0)
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß Ô ÇÈ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËØ
ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä àÎÎËÒÔÞ Ô ÏÂÎÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔË-
ÕÇÕÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ÇÔÕß àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, k.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÑ×ËÎß àÒËÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, k�r�, ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÄÞÄÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÐÂÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ k�r� ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÓÃËÕ
Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.8)). ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ
ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ k � O, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç. ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v, Ä ÍÑÎßÙÂØ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞ-
ÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ / x, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÜÇ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ v. ¯Ñ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, qxv, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆËÔÍÂ Ä ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÔÇÅÆÂ
Ä ÆËÔÍÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÝÈÏÐÖá ÄâÊÍÖá ÔËÎÖ, ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÓÂÔÍÂÚÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÑÎßÙÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ k ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ O, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ v ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍËØ ÔËÎ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, Ö ÍÑÕÑÓÞØ b�r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ. [25]).

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ ÆËÔÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÇÆÈÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÆËÔÍÂ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, v, ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r (ÒÑÏËÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË x, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË ÚÖÕß ÄÞÛÇ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÊÅËÃÂ ÆËÔÍÂ. £
ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÕÑ ÄÎÇÚÈÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, r1 / x. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �Hp�r / cosc, àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÎßÙÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÕ ÐÖÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇ-
ÐËâ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ËÊÃÞÕÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ (Õ.Ç. ÄÐÇ x � 0). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ Tg.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍ ÕÑÐÍËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÎßÙÂ ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ / x,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë Tg

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ x. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑÏÑÏÇÐÕTg

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÅËÃÂ, Tg / b dg=dr.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÎÇÙ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Tg, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑ-

ÏÇÐÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÂÚÂÎË
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ b � const ÄÇÎËÚËÐÂ �Hp�r, Â
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÇÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ (Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
c � 0; p, Õ.Ç. ÐÂ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ 4. ¯Ñ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑTg ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä Tg Ô
ÆÓÖÅËØ ÂÊËÏÖÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞÌ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍ Ä
ËÊÅËÃÐÞÌ Ô b � const, ÄÔÕÖÒÂáÜÂâ Ä ËÅÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ, ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß ÖÉÇ ÔÂÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÎÇÙ,
Õ.Ç. ÎËÃÑ ÖÎÑÉËÕß ËØ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, ÎËÃÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÐÇÈ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
b ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �Hp�r ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÐÇÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä Tg ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ
Ë Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÆËÔÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÅËÃ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ä ÆËÔÍÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÕÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÏ, ÅÆÇ �Hp�r ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô b � const ì àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
c � �p=2, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ ÍÑÎÇÙ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä àÕËØÏÇÔÕÂØ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ, Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐËË ÖÊÎÑÄ. ©ÐÂÚËÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ, Tn, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÖÅÎÑÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎßÙÂ
Ë ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÂÏË
ÆËÔÍÂ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ËØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÒâÕß ÉÇ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ Tn ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÍÑÎÇÙ, Tn / b dg=dr Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË Tn / x 2. £ÂÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Tg ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ b�r�, Tn

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÖÍÎÂÆÍÇ/ÄÞÄÇÆÇÐËá
ÍÑÎßÙÂ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Tg, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ.

£ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Tn, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÆË×-

4 ³ÕÓÇÏâÔß Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÄÂÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ �Hp�r Ë r1
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÅÂÊÑÄÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÎßÙÂ.
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×ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
(Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ/ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ)
ì ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÆËÔÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËá
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÄÇÕÐÑÅÑ ÑÕÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¡ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (C6) Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]).

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔËÎÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÒÑâÄâÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÕÄËÔÕÑÄÑÏ"
ÖÓÂÄÐÇÐËË ì ÅÎÂÄÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË ËÊÅËÃÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ. £ÞÄÇÔÕË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ì ÐÂÛÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÎß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2.1.1. ³ÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ: àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊÅËÃÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÕ-
ÓËÍË ¬ÇÓÓÂ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÈÏ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÍÓÖÅÑÄÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ ËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ. ©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.63) Ë (1.64) Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

Tik
; k � 0 ; �2:2�

ÅÆÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Tik � rUiUk Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r � const. £ ÔËÎÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ (1.65), ÃÖÆÇÕ ÃÇÊÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÕÐÞÏ, Ë (2.2) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

Ui
; kU

k � 0 : �2:3�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ËÊ ÒÑÎâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá,
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÇÈ ÍÂÍ v i. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÑáÄ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÖ (1.49) ë (1.52),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÈÕÔâ 4-ÔÍÑÓÑÔÕßá Ui

0 �
� f1; 0; 0; 0g. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.3) ÔÖÏÏÖ Ui

0 � vi, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË
vi, ÍÑÕÑÓÖá ÔÚËÕÂÇÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ t:

v i
; kU

k
0 �Ui

0; kv
k � 0 : �2:4�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ui
0; k � G i

tk, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ i � 1; 2 ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

v r
;t � G r

tfv
f � Cÿ1=2B

dv r

dt
ÿ 2rÿ3=2vf � 0 ; �2:5�

vf
; t � Gf

trv
r � Cÿ1=2B

dvf

dt
� rÿ3=2

�
1ÿ 1

2

H

C

�
v r � 0 :

�2:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, v r ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2v r

dt 2
� 2C

r 3B 2

�
1ÿ H

2C

�
v r � 0 ; �2:7�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÒËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

k 2 � rÿ3Bÿ2�2CÿH � �

� rÿ3
�
1� a

r 3=2

�ÿ2�
1ÿ 6

r
� 8a

r 3=2
ÿ 3a 2

r 2

�
: �2:8�

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ k ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÓÂÃÑÕÞ [26]. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (2.8) ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÊÐÂÚËÕ, àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÚÂÔÂÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÍÂÍ Ë ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÐÂÏË ÓÂÐßÛÇ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (1.16). ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.17), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ
¬ÇÓÓÂ, rms, Ô (2.8), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ k 2�rms� � 0. ±ÓË r < rms

àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1.3 àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÓÑÃ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß rms, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÒÓÑ×ËÎß
k 2�r� Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÇÓÓÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÈÏ k � O, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ë, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, k
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ O ÖÉÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (a � 0), ÅÆÇ ÇÈ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

k 2 � rÿ3
�
1ÿ 6

r

�
� O 2

�
1ÿ 6

r

�
< O 2 : �2:9�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. £ÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. ÒÓË r4 1, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÓÃËÕÞ, ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔcËË, ÓÂÄÐÂ Op � 3=r 5=2.

´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÓÂÜÂÇÏÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÕÇÕÓÂÆÖ (1.49) ë (1.52) àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÍÑÇ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÒÓËÆÂÆËÏ ÇÌ
ÏÂÎÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (1.74) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÃÖÆÖÚË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
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ÐÂÎßÐÑÏÖ z Ë ÔÕÓÇÏâÜÇÏÖÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÒÑÎÑÉÇÐËá z � 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÞÏ

O l
v

2 � H

r 3C
; �2:10�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ l ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÚÈÕÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÇÈ ÅÎÂÄÐÑÏ,
ÍÓÖÅÑÄÑÏ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ, Ë Ô àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÇÎËÕß O l

v ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ t-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË (1.14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

O 2
v � rÿ3Bÿ2H � rÿ3

�
1� a

r 3=2

�ÿ2�
1ÿ 4a

r 3=2
� 3a 2

r 2

�
;

�2:11�
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ [27] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [28]). ªÊ (2.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ov � O. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊ ÔÇÃâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÔÎÂÃÑ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ËÕÖÂÙËâ
ËÊÏÇÐËÕÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a 6� 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
Ov 6� O ÑÓÃËÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Ë ÇÈ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÐÂÚÐÈÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. £ÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÎÂÃÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, Õ.Ç. ÒÓË a5 1:

OLT � Oÿ Ov � r 3=2
�
1ÿ a

r 3=2

�
ÿ

ÿ r 3=2
�
1ÿ 3a

r 3=2

�
� 2a

r 3
5O ; �2:12�

àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (1.2)) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a5 1. ¹ÂÔÕÑÕÖ OLT ÇÜÈ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÚËÔÕÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ, Ë Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÇÈ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÍÂÍ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÎËÐËâ ÂÒÔËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ a5 1 ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, tLT 4 td, ÅÆÇ tLT � Oÿ1LT , ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.2. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ
2.2.1. £ËÆ ÏÇÕÓËÍË. ªÕÂÍ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, a5 1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÊâÕß ÏÇÕÓËÍÖ ¬ÇÓÓÂ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ a. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

ds 2 �
�
1ÿ 2

R

�
dt 2 ÿ

�
1ÿ 2

R

�ÿ1
dR 2ÿ

ÿ R 2�dy 2 � sin2 y df 2� � 4
a

R
sin2 y df dt : �2:13�

®ÇÕÓËÍÂ (2.13) ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÏÇÕÓËÍÇ ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËá ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ.

¯ÂÛÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ì ÄÄÇÔÕË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜÖá ËÊÅËÃ ÆËÔÍÂ.
ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏ, ÖÆÑÃÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÍËÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑÕ ÃÂÊËÔ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎ ×ÑÓÏÖ
ÆËÔÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÂ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÓÕÂ ÃÞÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÔÍÂ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÓÕÞ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ" ÃÂÊËÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ, ÔÍÂÉÇÏ, àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ, Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ËØ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ b Ë g,
ÊÂÆÂáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÓÕÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÆÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ (ÇÅÑ ÆÖÂÎßÐÂâ ÕÇÕÓÂÆÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÏÇÕÓËÍÖ (2.13) Ä ÏÇÕÓËÍÖ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ)
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÂÔÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÓÕÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ.

¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÊÂÏÇÐÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä (2.13), Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕ R ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ "ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ" ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, RI:

R � RI

�
1� 1

2RI

�2

: �2:14�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.14) Ä (2.13) ÆÂÈÕ

ds 2 �
�
1ÿ 1=�2RI�
1� 1=�2RI�

�2

dt 2 ÿ
�
1� 1

2RI

�4

�

� �dR 2
I � R 2

I dy
2 � R 2

I sin
2 y df 2��

� 4
a sin2 y

RI�1� 1=�2RI��2
dtdf ; �2:15�

ÅÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÕÑËÕ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÊÂÏÇÐÑÌ fx � RI cosf sin y,
y � RI sinf sin y; z�RI cos yg. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
R 2

I sin
2 y df� x dyÿ y dx, ËÏÇÇÏ

ds 2 � K 2
1 dt

2 � 2aK1K3�x dyÿ y dx� dtÿ
ÿ K 2

2 �dx 2 � dy 2 � dz 2� ; �2:16�
2 µ¶¯, Õ. 185, å 6
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ÅÆÇ

K1 � 1ÿ 1=�2RI�
1� 1=�2RI� ; K2 �

�
1� 1

2RI

�2

;

K3 � 2

R 3
I

1

1ÿ 1=�2RI�2
; �2:17�

Õ.Ç.K1;2;3 âÄÎâáÕÔâ×ÖÐÍÙËâÏËÕÑÎßÍÑRI��x 2�y 2�z 2�1=2.
®ÇÕÓËÍÂ (2.16) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ

ÃÂÊËÔ:

e t � K1 dt� aK3�x dyÿ y dx� ; ex � K2 dx ;

e y � K2 dy ; e z � K2 dz : �2:18�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÃÂÊËÔ (2.18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ, ÒÑÍÑâÜËÏÔâ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
Ui�e i=ds�f1; 0; 0; 0g, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ dx � dy �
� dz � 0. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÚÂÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÓÕÑÏ e t, ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÓÕÑÄ e x; y; z. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÞÎÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÐ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ
ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎ ÃÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÓÕÑÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ ÃÂÊËÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÊË-
ÔÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (1.2), àÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÓÕÂ ÏÞ ÃÞ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÑÓÕ (ÔÏ. [29]).

ªÕÂÍ, ÆÂÎÇÇ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÆÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË (2.18), ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÅËÃÐÞÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ, Â ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐËÏ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ
ÃÂÊËÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÏÐËÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÒÓÑÇÍÙËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÈÏ ËÊÅËÃÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

2.2.2. ªÊÅËÃÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊÅËÃÐÞÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ft; r; c; xg ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ
x � 0 ÆÂÄÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá
Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ©ÆÇÔß
t, r, c Ë x ì ÐÑÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ 5. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31]. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ r � const ÖÅÑÎ c ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÖÊÎÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË x � 0,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ft; r; c ; xg Ë ft; x; y ; zg ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

ÚÇÓÇÆÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂ ÖÅÎÞ b�r; t� Ë g�r; t�.

£ÑÊßÏÈÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

t
r cosc
r sinc

x

264
375 ; �2:19�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÊÂÆÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔß z ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÎÑ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ b�r; t� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, Â ÑÔß x ÎÇÉËÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ Ä ÐÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ g�r� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ r ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

±ÑÄÇÓÐÈÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÐÂ ÖÅÑÎ b�r; t� ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÑÔË x Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÖÅÑÎ g�r; t� ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÇÈ ÑÔË z Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓÇ-
ÌÆÈÕ Ä ÇÆËÐÖá ÐÂ ÄÔÇØ r "ÒÎÑÔÍÖá" ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ, Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xy, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂ-
ÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ (2.19) ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
ÏÂÕÓËÙÖ

A1�b� �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos b ÿ sin b
0 0 sin b cos b

264
375 ; �2:20�

Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ

A2�g� �
1 0 0 0
0 cos g ÿ sin g 0
0 sin g cos g 0
0 0 0 1

264
375 : �2:21�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß ËÊÅËÃÐÞØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ Ë "ÒÎÑÔÍËØ" ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÊâÕÖá Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ b:

t � t ;

x � r cos g coscÿ sin g�r sincÿ xb� ;
y � r sin g cosc� cos g�r sincÿ xb� ; �2:22�
z � rb sinc� x :

2.2.3. ´ÇÕÓÂÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËÏË ËÊÅËÃ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË. ±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ" ÃÂÊËÔÂ (2.18) Í
ËÊÅËÃÐÑÏÖ, ÄÞÒÑÎÐËÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ ÐÂ ÖÅÎÞ ËÊÅËÃÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß ÃÂÊËÔ (2.18) Ä ÄËÆÇ
ÔÕÑÎÃÙÂ Ë ÖÏÐÑÉËÕß ÇÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ A2�ÿg�, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ A1�ÿb�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÂÊËÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ (ËÊÅËÃÐÑÌ)
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ "ÆÑÄÇÓÐÖÕß" ÕÓÑÌÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ
ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ c. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ A2�ÿc�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ËÊÅËÃÐÞÌ ÆÖÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË "ÒÎÑÔÍËØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÓÕÑÄ, fdt; dx; dy; dzg.
´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÓÕÑÄ ËÊÅËÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

5 ±ÑÆ r ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ ËÊÅËÃÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
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fdt; dr; dc; dxg, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ b ÑÐ ÆÂÐ Ä (2.22)) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊÅËÃÐÞÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ b Ë a ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

et � �K1 ÿ arxK3qjU � dt� axK3qj�Zÿ rW � dr�
� arK3�rÿ xZ� djÿ arK3qjZ dx ; �2:23�

er � ÿxK2U dt� K2�1ÿ xW � dr ; �2:24�

ej � ÿxK2qjU dtÿ xK2qjW dr� rK2 dj ; �2:25�

ex � rK2U dt� rK2W dr� K2 dx ; �2:26�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÐÑÄÖá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j �
c� g�r; t� Ë ÒÇÓÇÛÎË Í ÚÂÔÕÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

´ÂÍÉÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆËÔÍÂ:

C1 � b cos g ; C2 � b sin g ; �2:27�

Ë ÃÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏË ÄÏÇÔÕÑ ÖÅÎÑÄ b Ë g, Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

Z � b sinc � C1 sinjÿC2 cosj ; U � _Z ; W � Z 0 ;
�2:28�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ t Ë r ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÏ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË b � g � 0 ÃÂÊËÔ (2.23) ë (2.26) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä "ÒÎÑÔÍËÌ" ÃÂÊËÔ (2.18) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ
ÃÂÊËÔ (2.18), ÒÑÍÑâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÂÊËÔÖ (2.23) ë (2.26), ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂâ ÏÇÐâáÜÖáÔâ (ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ) ×ÑÓÏÖ
ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.23) ë (2.26), Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ b Ë a
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

et � 1

K1

�
qt � xU qr � x

r
qjU qj ÿ rU qx

�
; �2:29�

er � 1

K2

�
ÿ ax

K3

K1
qjZ qt � �1� xW � qr�

� x
r
qjW qj ÿ rW qx

�
; �2:30�

ej � 1

K2

�
ÿ a

K3

K1
�rÿ xZ� qt ÿ ax

K3

K1
rU qr�

�
�
1

r
ÿ ax

K3

K1
qjU

�
qj � ar

K3

K1
rU qx

�
; �2:31�

ex � 1

K2

�
ar

K3

K1
qjZ qt � qx

�
: �2:32�

ªÏÇâ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ, Ë ÆÖÂÎßÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2.1, ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË. ¿ÕÂ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍÂâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓâÏÂâ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÂÈÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ b Ë
a ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË:

Gtrt � K 01
K1K2

; Gtrj � K3

K 2
2

�
1ÿ 1

2
�rÿ xZ �K4

�
;

Gtrx�ÿa K3

K 2
2

qjZ
�
1ÿ 1

2r
�r 2 � x 2�K4

�
; Gtjr � ÿGtrj ;

Gtjx � a
K3

K 2
2

�
Z� x

2r
�rÿ xZ�K4

�
; Gtxt � x

r

K 01
K1K2

;

Gtxr � ÿGtrx ; Gtxj � ÿGtjx ;

Grjt � x
r

1

K1
qjUÿ Gtrj ; Grjr � x

r

1

K2
qjW ;

�2:33�

Grjj � �rK2�0
rK 2

2

ÿ ax
K3

K1K2
qjU ; Grxt � U

K1
ÿ Gtrx;

Grxr � W

K2
ÿ x

r

K 02
K 2

2

; Grxj � ÿar K3

K1K2
U ;

Grxx � K 02
K 2

2

; Gjxt � 1

K1
qjUÿ Gtjx ;

Gjxr � 1

K2
qjW ; Gjxj�ÿ x

r

K 02
K 2

2

ÿ ar
K3

K1K2
qjU ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ K4 � �K3=K1��K1=K3�0. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ Gi j k, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ.

ªÕÂÍ, ÃÂÊËÔ (2.29) ë (2.32) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÔÄâÊÐÑÔÕË (2.33) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÅÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÒÓË b � 0, Ë ÏÂÎÑÌ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË/ b. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÇÓÄÖá B0, Â ÄÕÑÓÖá B1.

2.3. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
2.3.1. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ËÊÅËÃÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÎÑÔÍËÌ ÆËÔÍ Ë ËÊÅËÃÐÞÌ ÆËÔÍ. £ÑÊßÏÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ËØ ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ:

Tik
; k � 0 ; �2:34�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2.3. µÓÂÄÐÇÐËâ (2.34) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÇÒÇÓß ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÅËÃÐÞÌ ÃÂÊËÔ (2.29) ë (2.32).
¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ b5 1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÅËÃ ÆËÔÍÂ ÍÂÍ
ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Í ÇÅÑ "ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ" ÔÑÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. Í
ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ËÎË, ÍÂÍ ÇÜÈ ÅÑÄÑÓâÕ, Í ÏÑÆÇÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ. £ÂÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÅËÃÂ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÂÏËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, 4-ÔÍÑÓÑÔÕß.

2*
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÏÇÔÕÑ (2.34)
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕßÿ�T0

ik � T1
ik�; k

�
0
� ÿ�T0

ik � T1
ik�; k

�
1
� 0 ; �2:35�

ÅÆÇ T0
ik ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÖ, Â T1

ik ì ÏÂÎÑÇ
àÌÎÇÓÑÄÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÆÇÍ-
ÔÑÏ 0 ÒÑÔÎÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ B0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ B1.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 0 ÐÂ
T0

ik, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÈÕ 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÃàÍÅÓÂÖÐÆ:ÿ

T0
ik

; k

�
0
� 0 : �2:36�

´ÑÅÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ b ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ ËÊÅËÃÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:ÿ

T1
ik

; k

�
0
� ÿT0

ik
; k

�
1
� 0 : �2:37�

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ 4-ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2.3),
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Ui�Ui
0 � v i ; p � p0 � p1 ; r � r0 � r1 ; E � E0 � E1 ;

Z � Z0 � Z1 ; qi � qi0 � qi1;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÃàÍÅÓÂÖÐÆÖ, Â ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 ì Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ; v i ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË 6.

ªÕÂÍ, Tik
0 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑ-

ÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1.59), Â ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Tik
1 � w1U

i
0U

k
0 � w0�v iUk

0 �Ui
0v

k� ÿ p1Z ik � 2Z1s
ik
0 �

� 2Z0s
ik
1 ÿUi

0q
k
1 ÿUk

0 q
i
1 ÿ v iq k

0 ÿ v kq i
0 ; �2:38�

ÅÆÇ w0 � r0 � E0 � p0 ì àÐÕÂÎßÒËâ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ, Â w1 �
� r1 � p1 � E1 ì ÇÈ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, s ik
0 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ

ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (1.60), Â s ik

1 ì ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß,
ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ

s ik
1 �

1

2

��v i
; j�0Pjk

0 � �v k; j�0P ji
0

�ÿ 1

3
�v j

; j�0Pik
0 �

� 1

2

��U0
i
; j�0P jk

1 � �U0
k
; j�0P ji

1

�ÿ 1

3
�U0

j
; j�0Pik

1 �

� 1

2

��U0
i
; j�1P jk

0 � �U0
k
; j�1P ji

0

�ÿ 1

3
�U0

j
; j�1Pik

0 ; �2:39�

ÅÆÇ Pik
0 ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ

ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇÏ (1.61), Â ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Pik
1 � ÿUi

0v
k ÿUk

0 v
i.

¯ËÉÇ ÄÇÊÆÇ Ö ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔ-
ÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÄâÊÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÆËÔÍÇ,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ n,
Tik
n � 2Zs ik.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ / d2, ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË ËÊÅËÃÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ d.
´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃàÍ-
ÅÓÂÖÐÆÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ U t Ë Uj, Â Ur / d 2, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ Ur ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË U t Ë Uj:

�U t�2 � �Uj�2 � 1 ; �2:40�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÞ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ´ÂÍÉÇ ÔÄâÊß (2.40) ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÇÊÐÂ Ë Ä ÔÄÑÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Õ.Ç.

U t dU t � Uj dUj : �2:41�

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ 4-ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË

�U t � v t�2 ÿ �Uj � vj�2 �
� �U t�2 � 2U tv t ÿ �Uj�2 ÿ 2Ujvj � 1 ;

Â ÊÐÂÚËÕ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.40) v i "ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ" Ui:

U tv t � Ujvj : �2:42�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕË s ik

ËÏÇÇÏ

s rtU t � s rjUj ;

Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÃÂÊËÔÇ B0 Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÓâÆÖ ÔTrj

n Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ d ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë Trt

n , ÒÓËÚÈÏ

Trt
n �

Uj

U t Trj
n : �2:43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÂÊËÔÇ (1.49) ë (1.52), ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÃÞÎ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÏÇÐÕ Trj

n (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.72)).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ Ë ÄØÑÆâÜËÇ
Ä ËÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.37), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.36). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 1,
ÖÚÕâ ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÂÊËÔÂ (1.49) ë (1.52) Í ÃÂÊËÔÖ B0.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ

6 ¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÈÏ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒË-
ÔÞÄÂÕß ÚÎÇÐ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá z: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÕÑÅÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÊÂÆÂÚË.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.36), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÂÊËÔÇ B0. ²ÇÚß
ËÆÈÕ ÑÃ r- Ë x-ÒÓÑÇÍÙËâØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÇÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄâÊÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
­ËÛß ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÅÎÂÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ d5 1.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÒËÔË ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÏ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ r-ÒÓÑÇÍÙËâ (2.36). ±ÑÎÑÉËÄ
Tik � rUiUk, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Trk

; k � 0 ÆÂÔÕ

K 01
K1
�U t�2 � a

K3

K2
�2ÿ rK4�U tUj ÿ �rK2�0

rK2
�Uj�2 � 0 :

�2:44�

£ ÄÞÍÎÂÆÍÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(2.44), ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
(2.40) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ a ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÓÇÛÇÐËÇ

Uj � �rS ÿ 3�ÿ1=2ÿ1ÿ ar
ÿ1=2
S �rS ÿ 3�ÿ1� ; �2:45�

ÅÆÇ ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ rS, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Uj

g (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1.14)).
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Uj

g � Uj=rS, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Í ÃÂÊËÔÖ B0.

µÔÎÑÄËÇ "ÍÂÎËÃÓÑÄÍË" ËÊÅËÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.¤ÎÂÄ-
ÐÑÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
ËÊÅËÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ:

dx
dt
� 0 ; �2:46�

ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÅËÃÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÆËÔÍÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32], ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËË 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÑÓÕ ex, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛ ÃÂÊËÔ ÐÇÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ Ë ÇÅÑ
ÑÓÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ
ÎËÐËâÏ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

v x � e x

ds
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.26), ËÏÇÇÏ

v x � rK2U
dt
ds
� rK2W

dr

ds
;

Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dt=ds Ë dr=ds ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ b, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ e t, ej Ë e r ÒÓË b � 0 ÆÂáÕ

dt
ds
� 1

K1

�
U t ÿ ar 2K3

dj
ds

�
;

dr

ds
� Ur

K2
;

dj
ds
� Uj

rK2
;

�2:47�

ÅÆÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ui � e i=ds. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v x � rU tK
K2

K1
U� rUrW ; �2:48�

ÅÆÇ

K � 1ÿ ar
K3

K2

Uj

U t :

£ (2.48) ÔÍÑÓÑÔÕË U t Ë Ur ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÃàÍ-
ÅÓÂÖÐÆÂ).

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÊÅËÃÐÞÌ
ÆËÔÍ. ´ÇÒÇÓß, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (2.40) ë (2.48), ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.37),
ÖÆÇÓÉÂÄ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: d Ë u � td=tev

7. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÃàÍÅÓÂÖÐÆÇ ÏÂÎÞ, Õ.Ç. p, e, Z / d 2r, Â q x / d 3r, q r;j / d 4

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1).
°ÕÎÑÉËÏ ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-

ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÚÎÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎËÃÑ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÍÎÂÆÂ / Ur. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÕÃÑÓÂ
ÄÇÆÖÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÕÑÓÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä t-, r- Ë
j-ÒÓÑÇÍÙËâØ (2.37). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÊÆÇÔß
/ db, ÒÓËÚÈÏ Ä r-ÒÓÑÇÍÙËË (2.37) ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ÔÏ. ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÅÆÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ �Hp�r). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä t- Ë j-ÒÓÑÇÍÙËâØ (2.37) ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ/ dÿ1ub,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉÂÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä t-, r- Ë j-ÒÓÑÇÍÙËâØ (2.37) ÆÂáÕ
ÚÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ àÌÎÇÓÑÄÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, v t; r;j, Â ÕÂÍÉÇ àÌÎÇÓÑÄÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ, r1. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

v t; r;j / max fd; dÿ1ug b; a r1 / max fd; dÿ1ug rb :
�2:49�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÖÕ âÔÐÞ ÚÖÕß
ÐËÉÇ, ÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÇÓÉËÏ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ v i Ë r1, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË ÇÜÈ Ä uÿ1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÏË àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ t-
Ë j-ÒÓÑÇÍÙËÌ (2.37) ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÚÎÇÐÞ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
qxrv x, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÑÏ
/ max fd; dÿ1ug b Ä ÔËÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.48).

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.49), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÕÑ-
ÃÓÂÕß ÄÇÆÖÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä t-, r- Ë j-ÒÓÑÇÍÙËË
(2.37) ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ØÎÑ-
ÒÑÕÞ ÕÖÕ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÆÄËÅÂ, 2Zs ik

1 , ÄØÑÆâÜËÌ Ä Tik
1 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.38) Ë

7 ¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÏÂÎÑÔÕß td=tev ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÏÑÅ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÆËÔÍ". £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ d, ÕÂÍ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ td=tLT 5 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1).

´. 185, å 6] ¡¯¡­ª´ª¹¦³¬ª¦ ®°¥¦­ª ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª· ¡¬¬²¦¸ª°¯¯½· ¥ª³¬°£ 581



(2.39)). °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÄØÑÆâÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Z / d 2 Ë v i / db, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÎËÛß ÕÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ x (ÒÑÐËÉÂáÜÂâ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ d) ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÆÄÂÉÆÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÄâÊ-
ÍËØ" ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÄËÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄÑÌÆÖÕ
ÚÎÇÐÞ Ô q, q1 Ë Z1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÚËÔÕÑ "ÄâÊÍËØ" ÚÎÇ-
ÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÊÂÃÞÕß Ë ÒÓÑ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÃàÍÅÓÂÖÐÆÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÇØ ÚÎÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ Ä "ÐÇÄâÊÍÑÌ" ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1.59)) ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ur / d 2.

ªÕÂÍ, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ
Ë ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÕÓÈØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß t-, r- Ë
j-ÒÓÑÇÍÙËË (2.37) Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ

K � 1ÿ ar
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K2

Uj

U t ;

ÂF t; r;j
n ìÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÄâÊÍËØ ÔËÎ,

Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃàÍ-
ÅÓÂÖÐÆÇ / Ur.

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Trx
n , Tjx

n
ì àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆËÏ, ËÊ-ÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÃÂÊËÔÂ Ä ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ë ÚÎÇÐÞ / b,
ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Trj
n ìÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÃàÍÅÓÂÖÐÆÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÎÂÍÑÐËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÐËØ ÇÆËÐÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ n. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä (2.50) ë (2.54) ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØK1,K2 ËK3

ÂÓÅÖÏÇÐÕ RI ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÂ r, ÕÂÍ ÍÂÍ R 2
I � r 2 � x 2, Ë ÖÚÈÕ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÊÆÇÔß ÎËÛßÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ
/ d 2.

¯ÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÞÒËÔÂÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ x-ÒÓÑÇÍÙËË (2.37).
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÂÔÒËÛÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.37). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÆÖÜËØ ÒÑ d ÚÎÇÐÑÄ Ä àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆâÕ rvj Ë r1, ÐÑ ÆÑÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ x. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÒÑÓâÆÍÑÏ max fd2; ug b. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, v x ÕÇÒÇÓß ×ËÅÖÓË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄËÆÂ Ujrqjv x, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô (2.50) ë (2.52) ì ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.50) Ë Ä
(2.52) v x ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô qxr. ´ÂÍÉÇ ËÊ ÄÔÇØ
ÚÎÇÐÑÄ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÆÑÎÉÐÞ
ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐ Ô qxp1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ d 2 Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ p1 � d 2r1 / rd 3b.

±ÇÓÇØÑÆâ ÕÇÒÇÓß ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä x-ÒÓÑÇÍ-
ÙËË (2.37), ÄÞÒËÛÇÏ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ
/ max fd 2; ug b. ªÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÎÇÐÞ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÍÎáÚÂâ
Ë "ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÇ", ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Ur), ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÕÖÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÎÂÎË Ä (2.50) ë (2.52).

±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:
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Ë T
rj
adv � rUjUr. ®Þ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß âÄÐÞÌ ÄËÆ T xx

n ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ (2.55), (2.56) ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.55), Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ K1, K2 Ë K3 ÂÓÅÖÏÇÐÕ RI ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ r. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÆÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.55) ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÐÂÏË ÏÂÎÞÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏ d Ë u. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä (2.55) ÏÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÎË ÚÎÇÐÞ / max fd 2; ug, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË/ d 2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ x ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ K2 Ë K3. ®Þ ÐÇ
ÔÆÇÎÂÎË àÕÑÅÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.3.2. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÕÂÍ, ÏÞ
ÄÞÒËÔÂÎË ËÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ d Ë u. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÄÔÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¬ÇÓÓÂ a ÒÑÒÓÂÄÍË. ¦ÔÎË ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÉËÕß a � 0 Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.55),
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÔÕË
ÆËÔÍÂ,/ U, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍÑÏ / d 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÎ ÕÑÐÍËÌ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ ÆËÔÍ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÕÂÍÑÌ
ÚÕÑ u � d 2. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.50) ë (2.52) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÑÏ / d, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.55) ì ÒÑÓâÆÍÑÏ / d 2.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.55) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÃÑÎßÛÑÌ"
ÚÎÇÐ, ËÏÇáÜËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ d Ë/ aZ. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÌ/ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÌ ÆËÔÍ. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ×Ë-
ÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä (2.55), ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ a � d 2.
¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË � a Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.50) ë (2.52) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂ-
ÎÑÔÕË ÒÑ d Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë
ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ/ ad 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.55), ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ
/ d 2, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ RI Ä ÔÂÏÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍÇ, ÒÓË a � 0. ³ÂÏÑ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÍÂÍ Ñ ÆËÔÍÇ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¬ÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÔÎÂÃÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏ/ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ ÆËÔÍÂÏ, b5 1, d5 1.

ªÕÂÍ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ a � 0 ÄÑ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÂØ, ÍÓÑÏÇ
ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÅËÃÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ. ©ÂÌÏÈÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.50) Ë (2.52). µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ _r, ÎËÃÑ _vj.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ _vj ÆÂÔÕ ÒÓË a � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ _r1 ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ d ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. £
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ r!1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.57)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (2.58) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (2.59) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÖÆÇÓÉÂÎË ÚÎÇÐÞ Ô _v r Ë
_vj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.58) Ë (2.59), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ d. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆËÔÍÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, �Hp�r, ÔÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÏÖ
ÎËÛß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÄâÊÍÑÅÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.58) ÆÂÈÕ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ u (Õ.Ç. Ô ÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ / _vj) ÕÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ v r Ë vj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (2.59) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
¯Ñ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.59) ÔÕÑËÕ ÚÎÇÐ/ db,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ _v r (Â ÊÐÂÚËÕ Ë _vj) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ d Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ­ËÃÑ ÄâÊÍÑÔÕß, ÎËÃÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÐËÏÂáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ _v r Ë _vj ÄÐÑÄß ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ d.

´ÇÒÇÓß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.55) ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÄËÔÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÅÓÂáÜÇÇ ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ËÊÅËÃÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ qxp=r, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÄÞÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ·ÑÕâ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÇÈ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÖÚÕÈÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ a. ¿ÕÑ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ ÚÖÕß
ÒÑÊÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÊÅËÃÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
©ÂÒËÛÇÏ x-ÒÓÑÇÍÙËá (2.36) Ä ÃÂÊËÔÇB0 Ä ÅÎÂÄÐÑÏÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ d ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1,

8 a � 0 ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ Tjx
n .
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ÐÑ Ä ÃÂÊËÔÇ (1.49) ë (1.52) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.74)). µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÇÔÕß
fU t; 0; Uj; 0g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qxp
r
� x

r
�Uj�2

�
K 02
K2
ÿ
�
U t

Uj

�2

� ar
K3K4

K2

U t

Uj

�
; �2:60�

ÅÆÇU t ËUj ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.40) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ (2.44). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

qxp
r
� ÿ x

r

�Uj�2
r

�
1ÿ 2ar

K3

K2

U t

Uj

�
; �2:61�

ÅÆÇ ÆÎâ U t Ë Uj ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a ÃÇÓÖÕÔâ ËØ ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ x! z=K2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.61) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.74) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ a
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÎËÛß ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ rS � K2r,
ÅÆÇ rS ì ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÌ Ä (1.74).

´ÄËÔÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (2.55) Ä
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.55), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ a � 0,
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ, ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ b, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃàÍ-
ÅÓÂÖÐÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ 1ÿ cos b � b 2), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
(2.55) ÄÇÎËÚËÐÞ vj Ë r1, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.57) ë (2.59),
ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß _v r � _vj � 0, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÏ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓËÆÈÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË v r Ë vj, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÐÖÎÇÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ u Ä ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÐÇÄâÊ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.58) Ë
(2.59)).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.57) ÚÎÇÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ qjW, ÚÇÓÇÊ v r Ë vj, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.59), Â ÕÂÍÉÇ
(2.61) ÒÓË a � 0. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ÆÎâ r1
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÏÇÐËÏ vj, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ (2.58).
±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ j ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄÎâÕßÔâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ j (ÔÏ. (2.28)). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, qjj � ÿ1. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ r1 Ë vj ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (2.55), ÄÞ-
ÒÑÎÐââ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ x,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ àÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÒÓË r! 0, ÒÓËÆÈÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

SU tUj
�
qjUÿ a

K1K3

K 2
2

Z

�
� qjW

K1

K2
fSUjUr � �Trj

n g �

� ÿ 1

2r 2K 4
2

�
dx
�
qr�xrK1K

3
2U

jrqjv r � r 2K1K
3
2T

rx�	 ;
�2:62�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, S � � r dx ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÍÂ, Â ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Trj ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ x. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ (2.62) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

ªÕÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.58), (2.59) Ë (2.62) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊ
ÔÇÃâ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä
ÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, v r Ë vj, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆËÔÍÂ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: a5 1,
d5 1 Ë b5 1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÅËÃÂ ÎáÃÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÆËÔÍÂ), Ô ÎáÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÎáÃÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ,
ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ/ÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËØ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇÏ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏ ÃàÍ-
ÅÓÂÖÐÆ.

¦ÜÈ ÓÂÊ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1
ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ. ²ÇÚß ÛÎÂ
Ñ ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÑÓÃËÕ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÐËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ËÊÅËÃÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Õ.Ç. Ä ÃÂÊËÔÇ B0.
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÐÂÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÊÅËÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¬ÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÖÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1.16), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÎÇÐËÇÏ dj=ds ÐÂ dt=ds, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
(2.47). ±ÑÎÖÚÂÇÏ

O � K1

KK2

Uj

rU t : �2:63�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.45) Ë (2.40), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ, ÚÕÑ rS � rK2,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ (2.63) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (1.16) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÑ a ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ov,
ÇÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ol, ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÐÖá t-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Ut

g. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ol ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÑËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.74) ÎËÃÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÇÏÖ (2.61) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ x! z=K2).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.47), ÄÞÓÂÉÂÇÏ Ut

g � dt=ds
ÚÇÓÇÊ U t:

Ut
g � KKÿ11 U t ;
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ÑÕÍÖÆÂ

Ol � Ov
KU t
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� Uj

rK2

Ov

O
; �2:64�

ÅÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
(2.63).

¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (2.64) Ô (2.61), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ

Ov � O
�
1ÿ ar

K3

K2

U t

Uj

�
; �2:65�

ÅÆÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a ÆÎâ U t Ë Uj ÃÇÓÖÕÔâ ËØ ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË.

´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.12), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ­ÇÐÊÇ ë
´ËÓÓËÐÅÂ ÓÂÄÐÂ

OLT � a
K1K3

K 2
2

: �2:66�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, a � 0. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÂÏËÏË ËÊÅËÃÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÕÑÌ ËØ ÚÂÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÙ ÆËÔÍÂ, Õ.Ç. (2.58) Ë (2.59). ±ÑÎÑÉËÄ Ä ÐËØ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá "ÄâÊÍËÇ" ÚÎÇÐÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.59),
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚÇÓÍÐÖÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß v r Ë vj ÑÕ j, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÇÔâ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.5), (2.6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÃÂÊËÔÇ (1.49) ë (1.52). ªÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ v r:

�v r � 2
K1K

0
1

K 2
2 �U t�2

�
qrUj

Uj �
K 01
K1

�U t�2
�Uj�2

�
v r � 0 ; �2:67�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ v r ÓÂÄÐÑ k 2.®ÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

k 2 � 2
K 01�K1U

t�0
K 2

2U
t�Uj�2 ; �2:68�

Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (2.9) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, Ä ÐÂÛËØ ÐÑÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ rS � rK2.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ. £ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, a � 0,

~O � K 01
K2

1

U tUj �
rS ÿ 3

r 2S �rS ÿ 2�1=2
�2:69�

Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.63), (2.68) Ë (2.69), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.58) Ë (2.59). ¡ ÚÂÔÕÑÕÂ
­ÇÐÊÇ ë´ËÓÓËÐÅÂ (2.66), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÅÓÂÄË-
ÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä (2.62). ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ àÕÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ.

2.3.3. ªÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
a -ÆËÔÍÂ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÓËÏÖÕ ËÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ

ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ô a-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ (ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ) ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÃÞÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÖá (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ a < d, ÕÂÍÉÇ ÔÏ. [33]) ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ a > d, ÕÂÍÉÇ ÔÏ. [34])
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÆËÔÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ. £ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ �Trj

n (Â ÕÂÍÉÇ �Z),
ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ±ÑÎÖÚËÕß ÇÈ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÄ t- Ëj-ÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.36). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÜÇ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 1, ÅÆÇ ÏÞ ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÈ ÍÂÍ Tn (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.90)). ¯ÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÇÏ Ä ËÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÐÇÉÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÊÂÍÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ Tn Í �Trj

n . £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÆÄËÅÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, (1.66), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÂÊËÔÇ
(1.49) ë (1.52) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Trj

n
0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ

ÚÎÇÐÑÄ / d 2 Ö 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÏ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ºÕÓËØÑÏ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÃÂÊËÔÖ (1.49) ë (1.52). ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ (ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÃÂÊËÔÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÃÂÊËÔÑÏ (1.49) ë (1.52), ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÂÊËÔ ÉÇ B0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ [35] (ÔÏ. ÕÂÏ
ÊÂÆÂÚÖ 1 ÒÂÓÂÅÓÂ×Â 6), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Trj

n � U tTrj
n
0, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖU t ÓÂÄÇÐ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K2. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

�Trj
n �

U t

K2
Tn : �2:70�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ Trj
n
0 Í Trj

n , ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÄâÊß (1.34), ÊÂÒËÔÂÄ ÇÈ ÆÎâ ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÑÄ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÇÈ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÏÐÑÉËÄ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑâ-
ÜËÏ ÕÂÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÃÂÊËÔÇ B0 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, (2.14), Õ.Ç. ÚÕÑ rS � rK2 Ä ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ.
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¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâ a � 0 ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄËÆ Tn Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (1.90) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÂÏÇÐÞ y � ����

rS
p

:�
E

r
1=2
S C

drS �
�
y 2 ÿ 6

y 2 ÿ 3
dy � y�

���
3
p

2
ln

y� ���
3
p

yÿ ���
3
p :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ �Trj Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.70) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Trj �
_M

2p
U trÿ3=2

L�r�
K

5=2
2 K 2

1

; �2:71�

ÅÆÇ

L � 1ÿ
���
6
p

y
ÿ

���
3
p

2y
ln
�yÿ ���

3
p ��3� 2

���
2
p �

y� ���
3
p : �2:72�

¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,L � 0 ÒÓË rS � 6. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ L � Y�a � 0�, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Y ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (1.101).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.72) ÆÎâ s rj, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ a � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÅÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÃÂÊËÔÇ B0 Ë Ä ÐÂÛËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ:

s rj � 3

4

D

r
3=2
S C

U t � 3

4
K 2

1U
j
g U

t
gU

t � 3

4

K1

rK2
Uj�U t�2 ;

ÅÆÇ ÏÞ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.47).
´ÑÅÆÂ

�Trj � 3

2
�Z

K1

rK2
�U t�2Uj : �2:73�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3.6, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (2.71) Ë (2.73), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

�Z �
_M

3p

�
rÿ1=2

U t Uj

L

K 3
1K

3=2
2

�
: �2:74�

£ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÆËÔÍÂ, (2.74) ÆÂÈÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: �Z � _M=�3p�.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ
ÆËÔÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆËÔÍÇ:

n � acshp ; �2:75�
ÅÆÇ hp ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÔÕß hproper � K2h, Â
a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÂÍÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (2.61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ cs �

���������
P=r

p � Ujh=r, ÏÞ
Ä ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ a Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

n � aK2U
jh 2

r
: �2:76�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.74) Ë (2.76), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

Sh 2 �
_M

3pa

�
r 1=2

U t�Uj�2
L

K 3
1K

5=2
2

�
: �2:77�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâUr, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (2.62), ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÃÂÊËÔÇ B0 ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
°ÒâÕß ÉÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (1.86). ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆË-

ÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË (1.47) Ë (2.47), Ë
ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ S, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ
_M

2p
� SK1K

2
2 rU

r : �2:78�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâUr ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ËÊ (2.78) Ë
(2.77):

Ur � ÿ 3a
2

d 2

L
K 2

1U
t�Uj�2

��������
K2r

p
: �2:79�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÓÑ×ËÎß d�r�. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊËÔÂÏË (1.49) ë (1.52) Ë B0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ hp Í h Ë ÑÕ rS Í r ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ K2.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆËÔÍÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
Â ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÂÈÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊ (1.103) ÒÓË a � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d�r� � d�K
1=2
1 K

1=20
2 �U t�ÿ9=10L 1=5r 1=20 : �2:80�

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊÅËÃÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ÊÂÆÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ. ®Þ ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËÏ ÇÅÑ ÄËÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆËÔÍÖ:

r � rc exp
�
ÿ x 2

2h 2

�
; �2:81�

ÅÆÇ rc�r�ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ v r Ë vj,
ÄÊâÕÞÇ Ä ÄËÆÇ

vj�x�A1 sinj�A2 cosj�; v r�x�B1 sinj�B2 cosj� ;
�2:82�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.58) Ë (2.59) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ n ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1,
A2, B1 Ë B2 ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËË r Ë t. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ "ÕÇÒÎÑÄÞÇ" ÚÎÇÐÞ / x, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x c
ÂÐÊÂÙÇÏ (2.82) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ.

£ÄÇÆÈÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

A � A2 � iA1 ; B � B2 � iB1 ;

W � C1 � iC2 � b exp �ig� : �2:83�
³ÑÔÕÂÄÎââ ÆÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË: (2.58)� i qj(2.58) Ë (2.59)�

� i qj(2.59), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä àÕËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ
/ exp �ÿij�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ W Ë qjW,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÚÎÇÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÿiW 0 exp �ÿij� Ë
W 0 exp �ÿij� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ:

_Aÿ �iÿ a�OA� k 2

2~O
B � ÿ 3

2
iaK1�U t�2UjOW 0 ; �2:84�

_Bÿ �iÿ a�OBÿ 2~OA � ÿ�i� a�UjOW 0 ; �2:85�
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ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.76), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ (2.63), (2.68) Ë (2.69).

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.82) Ë (2.83) Ë ÔÑÔÕÂÄÎââ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá (2.62)� i qj(2.62), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ r, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ (2.81) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�
rx 2 dx � Sh 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ r

ËÏÇÇÏ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ Sh 2 ÎËÃÑ �Z. £ÏÇÔÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÖÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.77) Ë (2.74) Ë ÄÞÐÑÔËÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ r
ÑÃÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÑ Ur Ë
�Trj ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.79) Ë (2.71) Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÎËÏ ÄÔÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
S. ±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ _M Ë S ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË _M=S, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÚÇÓÇÊ d 2 Ë
ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË (2.77).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ­ÇÐÊÇ ë´ËÓ-
ÓËÐÅÂ (2.66), Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

_Wÿ iOLTW� 3

2
ad 2 K 2

1

K2
Uj
�
U t ÿ K1�rK2�1=2 Uj

L

�
W 0 �

� d 2K 3
1U

j

2r 1=2K
3=2
2 L

q
qr

�
r 3=2K

1=2
2

L

K 2
1U

tUj

��i�a�B� aUjW 0�� :
�2:86�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.84) ë (2.86) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞA, B Ë
W, âÄÎâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË r Ë t. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (30),
(31) Ë (33) ÓÂÃÑÕÞ [36].

2.4. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÊÅËÃÐÞÌ ÆËÔÍ
2.4.1. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.84) ë
(2.86). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

±ÑÎÑÉËÏ _A � _B � _W � 0. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (2.84), (2.85)
A, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

1� k 2

�iÿ a�2 O 2

�
�iÿ a�OB �

�
�
�i� a�UjOÿ 3ia

iÿ a
K1�U t�2Uj ~O

�
W 0 ; �2:87�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÂÇÏ B ÚÇÓÇÊW 0 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä (2.86).
±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

K1

r
1=2
S L

d

drS

�
r
3=2
S L

K1U t f
��a; rS� dW

drS

�
ÿ

ÿ 3aU t�1ÿ Lÿ1� dW

drS
� 4ia

d 2K 3
1 r

3
SU

j
W � 0 ; �2:88�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ � ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, Â

f �a; rS� � �1� a 2 ÿ 3iaK 2
1 �

rS�iÿ a�
arS�a� 2i� ÿ 6

� a : �2:89�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.88) ÏÞ ÊÂÒËÔÂÎË, ÒÇÓÇÌÆâ Í
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ rS. ¥ÂÎÇÇ

ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ a > 0, Õ.Ç.
ÆËÔÍ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ~d�d�=

�����jajp
. °ÚÇ-

ÄËÆÐÑ, ~d ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ Ë ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÍÑÎßÙÂ ÆËÔÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (2.88) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄâÊÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, 0 < a < 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.88) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.10) ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [37], Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25], ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä [5] (ÔÏ. ÕÂÏ ÒÂÓÂÅÓÂ× 4.1).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.88) ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÓÂá ÆËÔÍÂ, ÒÓË rS � �rS � 6, ÅÆÇ L ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä �rS
ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÕß ÐÂÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËËW. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
(2.88) ÑÕ �rS ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ©ÂÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.88) Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ x0 � rS ÿ �rS 5 1. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä �rS, ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏË ÕÑÚÐÑ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, Â ×ÖÐÍÙËáL ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ x0. ªÊ (2.72) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

L � x 2
0

72
; �2:90�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄØÑÆâÜÖá Ä
(2.88) Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÍÓÂá ÆËÔÍÂ, d, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

d � dmsx
2E
0 ;

ÅÆÇ E ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË L Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.80). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, dms ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.80), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÊâÕÑ Ä �rS Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ L ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 72ÿ1 ËÊ (2.90).

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË x0 5 1:

d

dx0

�
x 2
0

dW

dx0

�
� C1x

2ÿ4E
0 W� C2

dW

dx0
� 0 ; �2:91�

ÅÆÇ

C1 � ÿ 2i

f �a; rS�
U t

Uj

OLT

K 3
1 rSd

2
ms

Ë

C2 � ÿ 216a
f �a; rS�

�U t�2
rS

ÃÇÓÖÕÔâ Ä �rS. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (2.91) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ

dW

dx0

����
�rS

� 0 : �2:92�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË a � 0 ËÊ (2.91) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
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¢ÇÔÔÇÎâ:

W � Cx
ÿ1=2
0 J1=�2ÿ4E��z� ; �2:93�

ÅÆÇ

z �
������
C1

p x 1ÿ2E
0

1ÿ 2E
: �2:94�

±ÓË x0 ! 0 (2.93) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÐÑ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x0. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÖÔÎÑÄËá
(2.92).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß Ä �rS ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ W,
ÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá W Ä �rS ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ë Ô
àÕËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (2.88)
ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ®ÑÆÖÎß Ë ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ W ÆÂÆÖÕ
ÐÂÏ ÒÓÑ×ËÎË b�rS� Ë g�rS� ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß
b ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

2.4.2. ¥ËÔÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÚÂÌ ÆËÔÍÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ô a! 0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ _M! 0. £ ÕÂÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ur ! 0, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË S Ë h.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ~d5 1, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕÑÐÍËÏ ÆËÔÍÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.

±ÑÎÑÉËÄ a � 0 Ä (2.88), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d

drS

�
b

d

drS
W

�
� lW � 0 ; �2:95�

ÅÆÇ

b � r
5=2
S L

K1U t ; l � 24aL

d 2K 4
1U

jr
5=2
S

: �2:96�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (2.95) âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ËÊÅËÃÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ g � const Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâW ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÖÅÎÖ b.

¶ÑÓÏÂ ÆËÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ
ÄÞÒËÔÂÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ ÆÎâ
ÐÇÄâÊÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.93)). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C1 Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ

C1 � 24aU t

r 5SK
3
1U

jd 2
ms

�2:97�

Ë ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË rS � �rS.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔ-

ÔÇÎâ ÆÎâÏÂÎÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ C Ä (2.93) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ W Ä �rS,
W��rS� �W0:

C � G
�

3ÿ 4E
2�1ÿ 2E�

�� ����
C
p

1

2�1ÿ 2E�
�ÿ1=2�1ÿ2E�

W0 ; �2:98�

ÅÆÇ G�x�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (2.93) ÒÓË z4 1. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÎËÍÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ x5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

������
C1

p �
� ~dÿ1 4 1. ªÕÂÍ, ÒÓË z4 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W � C

��������
2

pxz

r
cos

�
zÿ p

2

1ÿ E
1ÿ 2E

�
: �2:99�

¶ÑÓÏÂ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ.±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.88) ÒÓË rS 4 1 Ë a! 0. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄÂ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.88), ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏË ËØ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ f �a;R� ! 1=�2a� ! 1. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎË ÄÞÛÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÕÓÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë àÒËÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ËÊÅËÃÐÑÏ ÆËÔÍÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ. µÚÕâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ f �a; rS� ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ rÿ1S , ÒÑÎÖÚËÏ

f �a; rS� � 1

2a
ÿ
1� 3i=�arS�

� ; �2:100�

Ë ÒÓË a! 0 ÕÇÒÇÓß f �a; rS� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ rS. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä (2.88) ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ËØ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, Õ.Ç. U t � 1, Uj � r

ÿ1=2
S , L � 1,

K1 � 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá d ÑÕ rS ÄÆÂÎÇÍÇ ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ë ÒÑÎÑÉËÏ
d � d�.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÄÄÇÆâ ÐÑÄÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá,
x1 � r

ÿ1=2
S 5 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

x1
d2

dx 2
1

Wÿ 2
d

dx1
W� 96~d

ÿ2
x 4
1W � 0 : �2:101�

²ÇÛÇÐËÇ (2.101) ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

W � x
3=2
1

ÿ
A1Jÿ3=5�z1� � A2J3=5�z1�

�
; �2:102�

ÅÆÇ

z1 � 8

5

���
6
p

~d
ÿ1
x
5=2
1 ; �2:103�

Â A1, A2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¬ÑÅÆÂ rS ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ z1 5 1, ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (2.102), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ x
3=2
1 , ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í

ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ë Í ÐÖÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ A1 ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ W
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,W1:

W1 �
�

5

4
���
6
p
�3=5 ~d 3=5

G�2=5� A1 : �2:104�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË z1 4 1, Õ.Ç. ÃÎËÉÇ Í
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÓÖÅÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ:
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W �
��������������
5~d

2p
�����
24
p

s
r
ÿ1=8
S

�
A1 cos

�
z1 � p

20

�
�

� A2 sin

�
z1 ÿ p

20

��
: �2:105�

£¬¢-ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÍÂ. ¯Â ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆËÔÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (2.99) Ë (2.105) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÛËÕÞ £¬¢-ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.95). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ~d5 1,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l Ë b, ÄØÑÆâÜËØ Ä (2.95), ~l � l=b, ÄÇÎËÍÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rS, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ z Ë z1 ÄÇÎËÍË.

£¬¢-ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

W � C3

�lb�1=4
cos

�� rS

�rS

���
~l

p
drS � fWKBJ

�
; �2:106�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C3 Ë fWKBJ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑ (2.106) ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.99) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÆÂÈÕ

fWKBJ � ÿ
p
2

1ÿ E
1ÿ 2E

�2:107�

Ë

C3 � 61=4
���������������
1ÿ 2E
pK1U t

r
C ; �2:108�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ K1 Ë U t ÃÇÓÖÕÔâ Ä rS � �rS � 6, Â
L � x 2=72 ÄÃÎËÊË �rS.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ rS !1 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ l Ë b ÒÇÓÇÆ ÍÑÔËÐÖÔÑÏ Ä (2.106) ÓÂÄÐÞÏË ËØ Ðßá-
ÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (2.106)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

I�rS� �
� rS

�rS

���
~l

p
drS � Iÿ

�1
rS

���
~l

p
drS ;

ÅÆÇ I� � 1�rS ���
~l

p
drS. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

~l � 24~d
ÿ2
Rÿ9=4, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ�1

rS

���
~l

p
drS � 8

���
6
p

5
~d
ÿ1
r
ÿ5=4
S ;

Ë ÒÑàÕÑÏÖ

W�C3

~d
1=2

241=4
cos

�
8
���
6
p

5
~dÿ1rÿ5=4S ÿ Iÿ fWKBJ

�
: �2:109�

²ÇÛÇÐËÇ (2.109) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍÑ ÔÛËÕÑ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2.105) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÐÂÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A1 Ë A2.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

A1 �
������
2p
5

r
C3 cos

�
I� fWKBJ ÿ

p
20

�
cosÿ1

p
10

;

A2 �
������
2p
5

r
C3 sin

�
I� fWKBJ �

p
20

�
cosÿ1

p
10

:

�2:110�

ªÕÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.93), (2.106) Ë (2.102) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË (2.108), (2.110) Ë ×ÂÊÑÌ (2.107) ÊÂÆÂáÕ

×ÑÓÏÖ ÐÇÄâÊÍÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ rS � �rS ÆÑ
rS � 1.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.98), (2.108), (2.110) Ë (2.104)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞW0 ËW1:

W1 � Ctot�~d�W0 ; �2:111�

ÅÆÇ âÄÐÞÌ ÄËÆ Ctot�~d� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.104) Ë (2.110), Ctot�~d� /
/ cos �I� fWKBJ ÿ p=20�.

°ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
cos �I� fWKBJ ÿ p=20� � 0, ÄÇÎËÚËÐÂ W1 � 0, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏW0 6� 0.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.96) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ I
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ I � ~dÿ1~I, ÅÆÇ ~I ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
~d. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÒËÔÂÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~d:

~dk �
~I

p=2
ÿ
11=10� �1ÿ E�=�1ÿ 2E� � 2k

� ; �2:112�

ÅÆÇ kì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
©ÐÂÚÇÐËâ ~dk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ

ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐËá ÆËÔÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÇ Ä ÐÇÅÑ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÙÇÎËÍÑÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÕÑÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ~dk. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÎáÃÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá Ä ÆËÔÍÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÎË W1 � 0, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
W0 � 0. ±ÓË ÏÂÎÞØ a5 1 ÆËÔÍ ÃÖÆÇÕ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß"
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ" ÓÇÛÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÔÄÑËÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐ ÒÑÚÕË ÎÇÉËÕ Ä ÐÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
(2.111), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÄâÊÍÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.88). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÒÓË a � 10ÿ3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.

2.4.3. ²ÇÉËÏÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a
Ë ~d . £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÄÃÎËÊË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
µÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.88) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ~d Ë a. ±ÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÞ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ3 < ~d < 10, ÄÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < a < 1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ~d, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÎ Ä
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÑÐ ÎËÃÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Õ.Ç. b0=b1 ! 0, ÎËÃÑ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÍÎÑÐ ÇÅÑ ÍÑÎÇÙ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇáÕ
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ÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË b�rS� Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, b 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, v r Ë vj, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, x � h. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÄÑÙËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆËÔÍÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ~d), Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ a. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ b.

µÍÎÂÆÍÂ ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a > ~d, Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë±ÇÕÕÇÓÔÑÐÂ [38]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 2, àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄâÊÍËÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÆËÔÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÉÇ ÒÓË
~d � a ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b0=b1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÎÂÆÍË ÆËÔÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË b. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ b�rS�, ÍÑÅÆÂ b0=b1 � 1, ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ~d. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ~d ËÊÅËÃÐÞÌ
ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑØÑÉËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ b ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂâÔß, Â ÒÑÕÑÏ ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ rS. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÅÑÓâÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂÕß
ÔÄÑËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË Ô ~d ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÃÑÎßÛÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÆËÔÍ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÂÄÇÇ ÍÑÕÑÓÑÌ b�rS� ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 10%ÑÕ b1. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ~d > 0;1 à××ÇÍÕ ¢ÂÓÆËÐÂ ë±ÇÕÕÇÓÔÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ
àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÎËÛß ÕÓË ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: ÏÂÎÑÔÕß
ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆËÔÍÂ, d5 1, ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, a5 1, Ë ÏÂÎÑÔÕß ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÎÇÙ ÆËÔÍÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ, b5 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.58), (2.59) Ë (2.62) ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂáÕ àÌÎÇÓÑÄÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, v r Ë vj, Â ÕÓÇÕßâ Z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß v r Ë vj ÑÕ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, x Ë ÄÓÇÏÇÐË
t, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z ÑÕ r Ë t. °Õ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÉÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË Ä
ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.28). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄØÑÆâÕ ÒÓÑ×ËÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
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ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÑÕ b1 (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÃàÍÅÓÂÖÐÆ, Õ.Ç. ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÎÇÉÂÜËÌ Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÅËÃÐÞÌ ÆËÔÍ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ÃàÍÅÓÂÖÐÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
(2.58), (2.59), (2.62) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ì d5 1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ë àÄÑÎáÙËá ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ/ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÕÑÓÑÄ/ÍÑÎÇÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÂÍÍÓÇÙËâ ËÊ-ÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÃàÍÅÓÂÖÐÆÂ Ô a-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃ-
ÜËÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.84), (2.85) Ë (2.86) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ A Ë B, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ËW, ÆÂáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r Ë t.
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑÆËÔÍÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑËÊÎÑÉÇÐÐÑÇÄÓÂÊÆÇÎÇ1.
¥Îâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌW (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.88)). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÄâÊÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ~d5 1
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~dk ÐÂÌÕË
ÑÔÑÃÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÄÃÎË-
ÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÎÇÉËÕ Ä ÇÈ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕì ÖÉÇ ÒÓË a � 10ÿ3, Â ÆÎâ
a > ~d Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ~d < 0;1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ¢ÂÓÆËÐÂ ë±ÇÕÕÇÓÔÑÐÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓË a � ~d ÖÍÎÂÆÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËÔÍÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖáÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, Ë ÒÓË ~d5 0;1 ÏÞ ÄËÆËÏ ÅÎÂÆÍËÇ, ÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË b�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÇÓÄÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔËÏÖÎâÙËâÏË ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ô d � a � a � 0;1,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (2.58), (2.59), (2.62) ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÕÑÓÂ, ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓ-
ÐÞØ ÆÞÓ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ. ±ÑÉÂÎÖÌ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ âÄËÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÖÃÒÂÓÔÇÍÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆËÔÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ âÆÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
NGC 4258 [41, 42]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [43, 44] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÂ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë±ÇÕ-
ÕÇÓÔÑÐÂ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÉÇÕÑÄ Ä âÆÓÇ NGC 4258, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÓÓÂ a � 0;7 Ë Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÖÍÎÂÆÍË Ä àÍÄÂÕÑÓË-
ÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË ×ÑÓÏÞ ÆËÔÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ

ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆËÔ-
ÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47], ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÄËÆËÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÉÇÎÇÊÂ Ka. ¢ÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÑÓ-
ÏÖ ÎËÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÍÂ,
ÐÇÉÇÎË ÑÔÕÂÄÎâÕß ÆËÔÍ ÒÎÑÔÍËÏ, ÏÇÐââ, ÔÍÂÉÇÏ, ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÅËÃÐÞØ ÆËÔ-
ÍÑÄ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂáÕ Ë Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ,GROJ1655-40 ËV4641 Sgr, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÍÎÑÐ ÆÉÇÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [49, 50].

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.58), (2.59) Ë (2.62)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÍÎÑ-
ÐÈÐÐÑÅÑ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÕÑÓÂ.
¬ÑÅÆÂ d > a, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ô ÒÑÚÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÊÅËÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß g ÑÕ r, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ­ÇÐÊÇ ë
´ËÓÓËÐÅÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÃÂÎßÏÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÉÇÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]). £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÇ ÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52].
°ÕÆÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [53].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
²¯¶ 14-12-00146.
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Analytical models of relativistic accretion disks
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The purpose of this paper is to present not a literature review but rather a description, as detailed and consistent as possible, of two
analytical models of disk accretion onto a rotating black hole: a standard relativistic disk and a twisted relativistic disk. Even though one
of these models is older than the other, both are of topical current interest for black hole studies. The way the exposition is presented, the
reader with only a limited knowledge of general relativity and relativistic hydrodynamics can ì with little or no use of additional
sources ì gain good insight into many technical details not present in the original papers.
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