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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ä ×ÑÍÖÔÇ 1018ÿ1021 £Õ cÏÿ2 Ë ÄÞÛÇ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¿®)
ÒÑÎâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ (straight-line ì Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) [1 ë 22],
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ [15, 23 ë 30] Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ [14, 31]
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[3 ë 5], ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ, ÐÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥ÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÑÄÈÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
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¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

¡.¡. ¢ÂÎÂÍËÐ, ¤.®. ¶ÓÂÌÏÂÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
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ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎË-
ÐËË, Â ËÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÇ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÖÆÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ñ ËÑÐ.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâ-
ÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎË ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ËÔÍÓËÄËÕß ÔÄÑá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá (ÒÓËÕâ-
ÐÖÕßÔâ Í ËÑÐÖ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33], ÅÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ
­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ [5], ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÆÂÎßÐËØ (ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ,
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) ÓÂÔÔÇâÐËÌ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÈØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÕÓÂÕÞ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 30 ÎÇÕ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ [34, 35]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34]
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ.

¬ÂÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Ä ÒÑÎÇ ¿®-ÄÑÎÐÞ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vosc �
� eE=�mo0� (ÅÆÇ o0 Ë E ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
¿®-ÄÑÎÐÞ), ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ [3, 4], ÚÕÑ
ÆÓÇÌ× ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÆÑÔÕÂÄ-
ÍÖ" ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÑÐÑÏ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÍËÐÖÄÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
×ÂÊÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ,
v4 vosc;o0bv, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 1 bv � e 2Z=�mv 2� ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ, Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
àÕÑÏÖ ËÑÐÖ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, v < vosc, Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ bosc �
� e 2Z=�mv 2osc� ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇ-
ÕÂÇÕ ÐÂÆ ËÑÐÑÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊ (ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ) Ë ËÏÇÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÑÆÕâÐÖÕßÔâ" Í ËÑÐÖ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 44] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÂØÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, rosc �
� eE=�mo2

0�4 bosc, ÚÂÔÕËÙÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÑÐÖ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÐÑÅÑ ÆÂÎÈÍËØ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÇÈ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ [37,
38]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ [42 ë 44].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, "ÒÑÆÕâÐÖÄÛÇÌÔâ" Í ËÑÐÖ ÊÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ¿®-ÒÑÎâ (ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÎÈÕ ÐÂÆ ËÑÐÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÏÇÐâáÜËÏ
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎË-
ÉÇ Í ËÑÐÖ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

±ÎÂÐ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÃÜËÇ
ÒÑÐâÕËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¿®-ÒÑÎâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 Ë 9. ²ÂÊÆÇÎ 10 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ¿®-
ÒÑÎâØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.

1 ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ bv � e 2Z=�mv 2�
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 [36].
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²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÕâÐÖÄÛÇÌÔâ Í ËÑÐÖ ÊÂ ÑÆÐÖ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËá.
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2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÖÄËÎÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÞÏ [45], ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
­ÂÐÆÂÖ Ë ÆÓ., Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÌÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÑÄÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ ¿®-ÒÑÎâØ.

2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ
N-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ DN�t; z1; . . . ; zN�.
©ÆÇÔß zi � fri; pig ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔ i-Ì ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË DN ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DN dz1 . . . dzN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ �i � 1; . . . ;N�
ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ zi ÆÑ zi � dzi. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË DN Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ�
DN dz1 . . . dzN � 1. ¶ÖÐÍÙËâ DN ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ

qtDN � �HS
N ;DN� � 0 ; �1�

ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ©ÆÇÔß qt f � qf=qt, �. . . ; . . .� ì ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ,

� f; g� �
X
i

q f
qri

qg
qpi
ÿ q f
qpi

qg
qri

:

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË 2, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ HS

N ÔËÔÕÇÏÞ
N ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

HS
N �

X
i

Hi �
X
j>i

V i j ; �2�

ÅÆÇ Hi ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, V i j�ri ÿ rj; t�
ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. £ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÇÜÈ Ë ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1), ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË ÑÕ 6N ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÅÆÇ
N � 1023 ì ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞËÅÓÂÕß
ÒÑÐâÕËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¥Îâ ËØ

ÑÒËÔÂÐËâ ÄÄÑÆâÕ s-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Ds � V �s�
�
DN dzs�1 . . . dzN ; �3�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [45], ËÏÇáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

qtD1 � �H1;D1� � ÿ
�
dz2
V
�V12;D2� ; �4�

qtD2 � �H1 �H2 � V12;D2� � ÿ
�
dz3
V

ÿ�V13;D3� � �V23;D3�
�
�5�

Ë Õ.Æ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿®-ÒÑÎâ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ) Dn �

Q n
i�1 D1�zi�, Ä ×ÖÐÍÙËâØ D2;D3; . . . ÙÇÎÇÔÑÑÃ-

ÓÂÊÐÑ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË:

D1�za� �
V

Na
fa ; D2�za; zb� �

V 2

NaNb

ÿ
fa fb � gab

�
;

�6�
D3�za; zb; zc��

V 3

NaNbNc

ÿ
fa fb fc� fagbc� fbgac� fcgab� dabc

�
:

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �ÐÂÒÓËÏÇÓ,
gab � gab�za; zb��.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÒÑÎÖÚËÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa:

qt fa � �Ha; fa� �
X
b

Stab� fa� � ÿ
X
b

�
dzb �Vab; gab� : �7�

±ÓË àÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÉÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ (ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ) ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ:

Ha � Ha �
X
b

�
fbVab dzb :

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Stab� fa� Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÓÕÂ b.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ gab. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË gab ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (5) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (6) Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

qt gab � �Ha �Hb � Vab; gab� � ÿ�Vab; fa fb� : �8�

±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ (ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ)
ÚÎÇÐÞ

�
dzc
ÿ�Vac; fa gbc� � �Vbc; fbgac��, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
rD, r5 rD �

������������������������
T=�8pe 2ne�

p
. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÕÂÍÉÇ ÑÕÃÓÑ-

ÛÇÐ ÚÎÇÐ Ô ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË dabc ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÎÂÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

qt fa fb � �Ha �Hb; fa fb�5 �Vab; fa fb�2 ¿ÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [5].
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Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ "ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
limt!ÿ1 gab � 0, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ [45]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

gab � ÿfa fb
��
tr
� ÿfa

ÿ
z0a�za; zb�

�
fb
ÿ
z0b�za; zb�

�
: �9�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË fa fbjtr ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ "ÕÇÍÖÜËØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ z ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ "ÐÂÚÂÎßÐÞØ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ z0. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ~za�za0; zb0; t�. ±ÑÆ ÕÇÔÕÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ HS � Ha �Hb �Uab.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) Ä (7), ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

Stab� fa� �
�
dzb
h
Vab; fa fb

��
tr

i
: �10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô âÆÓÑÏ wab�za; z 0a �:

Stab� fa� �
�
f �za0�wab�za; za0; t� dza0 : �11�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ wab ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
[46]:

wab�za; za0; t� �
�
fb�zb0�

d

dt
d
ÿ
~za�za0; zb0; t� ÿ za

�
dzb0 : �12�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÕÇÔÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ zb0.

±Ñ ÔÖÕË, ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ (11), (12) ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ ÔÄÇ-
ÆÇÐËË ÄÔÇØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ A.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÈ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÕÇÔÕÑÄÞØ)
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ A. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ (ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÑÐÂÏË) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ).
±ÓË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÓÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ (107ÿ108 ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÚËÔÎÑ ÕÇÔÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ z0 � fr0; p0g Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÇÈ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ËÑÐÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÔÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÖÎÞ (11), (12) âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

2.2. ÁÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ (12) ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ (12)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ (ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ra0 � ra) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÚÂÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (11), (12), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÖÃÎÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ (ÕÇÔÕÑÄÞØ) ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ:

HS � p 2
a

2ma
� p 2

b

2mb
� eaeb
jra ÿ rbj � E�t��eara � ebrb� :

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 3 r drifta; b �
� r laba; b ÿ r osca; b , p

drift
a; b � p lab

a; b ÿ p osc
a; b :

HS � p 2
a

2ma
� p 2

b

2mb
�Uab ;

�13�
Uab � eaeb��ra � r osca �t� ÿ rb ÿ r oscb �t�

�� :
©ÆÇÔß p osc

a; b �
�
ea; bE�t� dt ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,

r osca; b �
�
p osc
a; b=ma; b dt ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ea, eb ì

ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uab. ¸ÇÐÑÌ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÂ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Uab ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐ) ÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ ÆÓÖÅÑÌ (ËÑÐÂ), ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
r oscb �t� ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ma=mb.

¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄËÆÂ (13) ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � ra ÿ rb. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fa, fb ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ âÆÓÑ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

wab � nb�ra�d�ra ÿ ra0�
�
d

dt
d
ÿ
~pa�r; pa0; t� ÿ pa

�
d3r ; �14�

3 £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ.
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ÅÆÇ nb �
�
fb d

3pb ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ b Ä ÕÑÚÍÇ
ra. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÕËÏ d�ra ÿ ra0� Ä (14), ÒÑÎÂÅÂâ ÄÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË.

¦ÔÎË Ha, Vab ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÇ) Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2p=o0, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËÇ âÆÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ


wab�p; p0�
� � nb

T

� t�T

t

w�p; p0; t� dt : �15�

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÜÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ a Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, r1, r2 Ô ÐÂ-

ÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ Ë ÑÔßá x,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p0. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T,
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË x! ÿ1

p�t; x� � p�tÿ T; xÿ z�; z � jv0jT : �16�
©ÆÇÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÞÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ: v0 � p0=m. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16)
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá w (15) Ä
ÄËÆÇ


wab�p; p0�
� �

� nb
T

X1
n�ÿ1

���n�1�z
nz

h
d
ÿ
~p�t� T � ÿ p

�ÿ d
ÿ
~p�t� ÿ p

�i
dx d2r �

� nb
T

lim
X!ÿ1

��X�z

X

X1
n�ÿ1

h
d
ÿ
~p
ÿ
t� �n� 1�T �ÿ p

�ÿ
ÿ d
ÿ
~p�t� nT � ÿ p

�i
dx d2r �

� nb
T

lim
X!ÿ1

��X�z

X

h
d
ÿ
~p��1� ÿ p

�ÿ d
ÿ
~p�ÿ1� ÿ p

�i
dx d2r ;

ÅÆÇ X ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
~p�ÿ1� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ p0, ÑÕÔáÆÂ


wab�p; p0�
� � nb

T
lim

X!ÿ1

��X�z

X

�
d�p� ÿ p� ÿ d�p0 ÿ p�� dx d2r ;

�17�
ÅÆÇ p� � ~p��1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ÑÓÏÖÎÇ (11), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [46]

Stab� f �

� �
� nb

T
lim

X!ÿ1

��X�z

X

�
f �p0�

�
d�p� ÿ p� ÿ d�p0 ÿ p�� d3p0 dx d2r ;

�18�
ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÕÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
k-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

wab
k � iko0 lim

X!ÿ1

��X�z

X

�1
ÿ1

d
ÿ
~p�t� ÿ p

�
exp

�
i2ptk
T

�
dt dx d2r :

�19�

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (17) ë (19). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (18) ÆÂÈÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¿®-ÒÑÎâØ, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÇÈ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7) ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

�
qt f dt � f �t� T � ÿ f �t�, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì

ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (18). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ (ÕËÒÂÏÇÕÑÆÂ "ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ"), ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÛÂÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ¿®-ÒÑÎâ.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (11) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË w (17), (19) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÏÑÏÇÐÕÞ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ

dTe

dt
� d

dt

�
p 2

2m
f �p; t� d3p � mv 2osc

2

�
nei�p0� f �p0� d3p0 : �20�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nei ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

nei�p0� �
2m

p 2
osc

ni
2m

�
p 2


wei�p; p0�

�
d3p ; �21�

ÅÆÇ ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (17),
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

nei�p0� �
ni

Tp 2
osc

lim
X!ÿ1

�� X�z

X
�p 2
� ÿ p 2

0 � dx d2r ; �22�

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÛËÓËÐÑÌ z ÒÑ x ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË �ÿ1;1�.

¥ÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ j � zx=�2p� � p0Tx=�2pm�,
×ÑÓÏÖÎÖ (22) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

nei�p0� � niv0seff ; seff�p0� � lim
X!ÿ1

�� 2p

0

p 2
� ÿ p 2

0

p 2
osc

dj d2r :

�23�
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ seff ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÐËÄÛËØ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ p 2

osc=�2m�, Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË:

djei
dt
� e

d

dt

�
p d�pÿ p0� d3p � eni

�
pwei�p; p0; t� d3p : �24�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (24) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË wei, ÆÎâ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÍÂ jei ÒÑÎÖÚËÏ:

jo �
�
jei exp �iot� dt �

� eni lim
X!ÿ1

�� X�z

X
po

� X1
n�ÿ1

exp

�
ion

2p
o0

��
dx d2r : �25�

³ÖÏÏÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (25) ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ d-×ÖÐÍÙËÌ,

jo � e lim
X!ÿ1

�� X�z

X
po dx d2r

X1
n�ÿ1

d�oÿ no0� ; �26�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÊÏÞ) ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË o0.

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nee ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ "ÓÂÊÏÞÕÂ" ÊÂ ÄÓÇÏâ 1=nee. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Zvosc > vT > vosc, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ­ÂÐÅÆÑÐÑÏ [47, 48], ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. (©ÆÇÔß Z ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Í
ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.) £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f �jpj� Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË x! ÿ1

p�t; x; p0� � p

�
t� T

2
;ÿx;ÿp0

�
�27�

Ä ÔÖÏÏÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
o0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (26) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

jo � eniv0vcoh�p0�
X1
n�ÿ1

d�oÿ no0� ; �28�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ vcoh, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

vcoh�p0� � lim
X!ÿ1

�� 2p

0

po�X� jra; q� dj d2r : �29�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÒÎÑÜÂÆß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ
ÒÑÓâÆÍÂ p=2, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

str�p0� � lim
X!ÿ1

�� 2p

0

�
1ÿ p�p0

p�p0

�
dj d2r : �30�

³ÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ àÐÇÓÅËá,

winc�p0� �
4

3c 3
lim

X!ÿ1

�� 2p

0

p 2
o dj d2r : �31�

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
(26) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ (31) àÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [49].

2.3. ®ÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÎËÚËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ËÎË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ (straight-line
approach) [2 ë 4, 15, 26, 31]. ±Ñ ÔÖÕË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÑÏ

�Vab; gab�5 �Vab; fa fb� �32�

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (8),

qtgab � �Ha �Hb; gab� � ÿ�Vab; fa fb� : �33�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (32) ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, v4 vosc, ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ Ñ ËÑÐ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
Í ÐÇÏÖ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ, ËÎË ÆÎâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ), ÍÑÅÆÂ
ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇ-
ÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, v4 vosc, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÑÐÖ Ë ËÔÒÞÕÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÖÆÂÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÕÂÍ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, v4 vosc. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ
�Ha; pa� (Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
"ÕÓÂÇÍÕÑÓËË" ÚÂÔÕËÙÞ):

gab � ÿfb
�
�Vab; fa�

���
tr
dt � fb

q fa
qp

�
qVab
qr

����
r!r�vt

dt :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (11), ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ:

St � fa� � nb

�
d3r

�
Vab; q faqp

�
qVab
qr

����
r!r�vt

dt

�
: �34�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÎË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ), ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÊÆÇÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (32), ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ (ÍÓËÕÇÓËÇÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8)
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÎáÃÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (13), àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Stab � fa� � q
qpj

Bi j
q f �p�
qpi

; �35�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ Bi j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Bi j �
��

qVab
qrj

����
r!r�vt

dt
qVab
qri

d3r : �36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ

1

r
� 4p

�
exp �ikr�

k 2

d3k

�2p�3 ;

ÒÑÎÖÚËÏ

Bi j�t� � 2Z 2e 4

p

�
d3k

k 4
kikj exp

ÿÿikrosc�t���
�
�
exp

ÿ
ikvt 0 ÿ ikrosc�t 0�

�
dt 0 : �37�

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ £.±. ³ËÎËÐÂ [2]

Bi j�t� � 2Z 2e 4

p

��
d3k dt

k 4
kikj exp

�
ik
ÿ
v� vosc�t�

�
t
�
: �38�

£ËÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (38) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÈÐ Ô ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛËØ k (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (38)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kv=o � kra 4 1:

Bi j�t� � 2Z 2e 4
�
d3k

k 4
kikj d�kV� �

� 2pZ 2e 4
di jV 2 ÿ ViVj

V 3
ln

ra
bv
; �39�

ÅÆÇ V�t� � v� vosc�t� ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ, di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ra ì ÓÂÆËÖÔ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ k �krosc 5 kra 4 1�
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ krosc�t� Ä (37), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÎÈÍËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ:

Bi j � 2Z 2e 4
�
d3k

k 4
kikjd�kv� � 2pZ 2e 4

di jv 2 ÿ vivj
v 3

ln
rD
ra
:

�40�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

Bi j � 2pZ 2e 4
di jV 2 ÿ ViVj

V 3
ln

ra
bv
�

� 2pZ 2e 4
di j v 2 ÿ vivj

v 3
ln

rD
ra
: �41�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (41) ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ
Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. °ÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑ

ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (41) ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ Bi j ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ. £ ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÏ ËÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ �vosc ! 0� ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
V�t� ! v. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Bi j ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÐÊÑÓ ­ÂÐÆÂÖ
B 0
i j (40), ÄØÑÆâÜËÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ:

Bi j ! 2pZ 2e 4
di jv 2 ÿ vivj

v 3

�
ln

ra
bv
� ln

rD
ra

�
�

� 2pZ 2e 4
di jv 2 ÿ vivj

v 3
ln

rD
bv
: �42�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ¿®-ÒÑÎâ [2] ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, o < op , ra > rD,
ÕÇÐÊÑÓ Bi j ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ:

Bi j � 2pZ 2e 4
di jV 2 ÿ ViVj

V 3
ln

rD
bv
: �43�

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [5].

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ra < bv, ÕÇÐÊÑÓ Bi j ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÕÇÐÊÑÓÖ ­ÂÐ-
ÆÂÖ (40) Ä ÊÂÆÂÚÇ ÃÇÊ ÒÑÎâ:

Bi j � 2pZ 2e 4
di jv 2 ÿ vivj

v 3
ln

rD
bv
: �44�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (37) ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ Bi j ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ, rosc 5 bv, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ �ra; rosc 5 bv� Ä ÕÇÐÊÑÓÇBi j ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÂÔÕß,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ Ä àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (44) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ [50,
51]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔáÆÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ àÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [15].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË

v4 vosc ; bv5 ra 5 rD ; �45�
ÕÇÐÊÑÓ Bi j (41) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(41)), ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ £.±. ³ËÎËÐÞÏ
[2] ÕÇÐÊÑÓÂ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ³Ë-
ÎËÐÂ (41) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
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3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
v5 vosc. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (11),
(18) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (13). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË,

E�t� � ERe �e0 exp �io0t�� ;
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:
� ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

�R � ÿ R

jRj3 �Re
�
e0 exp �iOt�

�
; �46�

� ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R � rÿ rosc

�r � ÿ q
qr

1

jrÿ roscj ; rosc � 1

O 2
Re
�
e0 exp �iOt�

�
: �47�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ

rE �
�������
eZ

E

r
; oE �

����������
eE 3

m 2Z

4

r
; vE �

������������
Ze 3E

m 2

4

r
; �48�

ÅÆÇ E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, e0 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ (­±) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (¸±)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

eLP0 � f0; 0; 1g ; eCP0 � f1;ÿi; 0g : �49�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) Ë (47) ÄØÑÆËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË [38, 39]:

O � o0

�
m 2Z

eE 3

�1=4

� o0

oE
: �50�

£ ÒÂÓÂÏÇÕÓ O ÂÏÒÎËÕÖÆÂ E Ë ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÄØÑÆâÕ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË E 3=o4

0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ O Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, O4 1, Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ,
O5 1, ÒÑÎâ [52].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ O ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
O) ÑÃÝÈÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
O5 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ vosc � 1=O4 1. £ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ �O4 1� ËÎË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ (ÕÇÒÎÑÄÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅÖÎâÓÐÂ
Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
­ÂÐÆÂÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �O5 1� Ä

ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ. µÉÇ àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÑÄ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÑÉÆÂÎÑÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÎÂÔß
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÌ.

£ÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ vTe. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, nee 5nei; nii. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÂâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ËÑÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
nee=nei) ËÊÑÕÓÑÒËÊÑÄÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ (ÒÑ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß), Õ.Ç. ÄÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÚÂÔÕÑÕÂ O � o0=oE Ë ÔÍÑÓÑÔÕß v �
� vTe=vE. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÓË ËÏÇáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: bv, rosc,
bosc, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ, ì Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ra. £ÞÒËÛÇÏ ËØ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ Ë ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) ÄËÆÇ:

bv � Ze 2

mv 2
�
�
1

v 2

�
; rosc � eE

mo2
0

�
�

1

O 2

�
;

�51�
bosc � Ze 2

mv 2osc
� �O 2� ; ra � v

o0
�
�
v

O

�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓ bv, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÍÑÕÑÓÖá,
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ÓÂÆ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ bosc �
� bv�vosc� ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÒÂÄ Ä ÍÑÕÑÓÖá, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÐÂ
ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÓÂÆ. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rosc ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÃÇÊ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÑÐÂ). ²ÂÆËÖÔ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ra ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ra=v ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ 2p=o0. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ rE (48) ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (51):

rE �
��������������
roscbosc

p
: �52�

z

pz

O5 1, posc 4 1

r � 1

z

pz

O � 1, posc � 1

r � 1

z

pz

O4 1, posc 5 1

r � 1

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ.
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (51) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄO� Ov,ÏÑÉÐÑÄÞÆÇÎËÕßÕÓËÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 3),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ,
v4 vosc, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, v5 vosc.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
°ÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ �bosc 4 bv , v4 vosc� ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, vosc 5 v, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ. ©ÂØÄÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ra 4 bv ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[2] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ra 4 bv ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ.

°ÃÎÂÔÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ rosc 5 bosc 5 bv, ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [50, 51]. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÎÈÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎËÊÍË Ë
ÔÇÚÇÐËâ: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÎÂÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ bosc 5 rosc; bv Ë bosc 5 bv ,
, v5 vosc, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÆÓÇÌ× àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË rosc. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. £ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ: ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕß, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÑÏ, ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ wei (17) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
r0. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë
¬ÖÕÕÂ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

±ÇÓÄÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ "ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕË" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (23) Ë (29), ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË
fp0;Og ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r0,

Ntraj � 50

min �O 4; v 4� max
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O 2
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ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 108.
ªÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÚÂÔ-

ÕËÙÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Dw � v 2osc � 1=O 2. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ �� O 2�, ËÊÏÇÐËÄÛËØ
àÐÇÓÅËá ÆÑ v 2

osc, ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÇÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅËÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ
(ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ X ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ËÊ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÆÂÚË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂÚË Ô ÚËÔÎÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ NtrajNstep

ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ O ì ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ 1=O Ä
ÔÇÆßÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË! ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓË ÏÂÎÞØ O �O < 0;1� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÆÄÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ
(ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ) ÒÑÎâØ [52].

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ (Particle-In-Cell ì PIC), ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ) ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ 4. £ ÔËÎßÐÞØ ËÎË Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎËÃÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ "ÓÂÊÓÞÄÂÕß" ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÍÖÔÍË ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÌÍË. ±ÓÑ-

4 ÁÚÇÌÍÂ ì àÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ (ÄÑÎÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÔÕÂ) ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Â ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ âÚÇÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

bosc 5 bv, rosc

rosc 5 bosc 5 bv

bv5 bosc

ra 5 bv

ra 4 bv

lnO

ln �Ov�

²ËÔ. 3. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �O� Ov� ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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ÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË "ÚËÔÎÇÐÐÞÌ" àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÆÓÖÅÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÒÎÂÄÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÇÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË? ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÎáÃÞÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ PIC-ÍÑÆÑÄ.
³ÒÑÔÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÄÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎËÛÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ âÚÇÇÍ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ Ë ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ [53 ë 55]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ (46) ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÑÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ Í ËÑÐÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
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ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ

r 3=2 !
r!0

0

Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, O5 1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, � O 3, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ rosc=v � 1=�O 2v� ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÍÂÍ O 5) ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ O! ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÆÓÑÃËÕß ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÛÂÅ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÚÈÕÂ ËÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ PIC-ÍÑÆÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÅÎÞ, ÏÂÎÂ Ë ÇáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ:
ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [52], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË s, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 5

dt � f �R� ds ; f �R� > 0 : �55�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

R 0 � P f �R� ; P 0 �
�
ÿ R

R 3
� E�t�

�
f �R�; t 0 � f �R� : �56�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
s, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ËÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
"ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË t.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË f �R� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß

f �R� � R 2

1� R 2
: �57�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ âÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË R � 0 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÎoÂ . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

³ÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË s ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ "ÒÑÆÃÑÓ" ÛÂÅÂ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÆÂÎË
ÑÕ ËÑÐÂ �R!1� ÄÓÇÏâ ÕÇÚÈÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ËÑÐÖ ÄÓÇÏâ "ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ". ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ s ÛÂÅÑÏ ÛÂÅ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË t ÃÖÆÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÓÑÃËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÂÏË ËÏÒÖÎßÔÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ [52, 56],
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÐÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ×ËÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËá âÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÙÇÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÈ.

4. °ÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, v4 vosc. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐÂ:

�r � ÿ r

r 3
: �58�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [36].
¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
¥ÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

r � bv�e cosh xÿ 1� ; j � eÿ cosh x
e cosh xÿ 1

; �59�
t � bv

v
�e sinh xÿ x� ;

ÅÆÇ e � ���������������������
1� r2=b 2

v

p
ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ

x ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 6 ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ

5 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
f Ä (55) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËá, ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

6 ±ÂÓÂÏÇÕÓ x, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dt � rdx, ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ­ÇÄË-
¹ËÄËÕÞ.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ËÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

rmin � bv�eÿ 1� �
����������������
b 2
v � r2

q
ÿ bv �

r ; r4 bv ;

r2

2bv
; r5 bv :

8<: �60�

±ÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË r4 bv, Õ.Ç.
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ ÒÓâÏÑÌ. £ÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÑÐÑÏ ÒÓË r5 bv, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÛÂâ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì Ô ÍÂÍËÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÍÂÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË)
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ì ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ

rgr �
�����������������������������
�a� bv�2 ÿ b 2

v

q
'

a5 bv

����������
2abv

p
4 a : �61�

µÉÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ �ra 5 bv� ÚÂÔÕÑÕÂØ:

seff 5 2prabv ; ra 5 bv : �62�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÃÎËÊËÄÛËÇÔâ Í ËÑÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ra � v=O. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (61) ÒÓË
ÏÂÎÞØ ra �ra 5 bv� ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ô
ÒÎÑÜÂÆË pr2gr � 2prabv. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ seff, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ 7 (62). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä bv=ra ÓÂÊ
�bv=ra 4 1�, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
r 2a , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [15].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Dv ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ:

Dv � ÿ q v

r
2
�������������
e 2 ÿ 1
p

e
ÿ v

2

e 2
� ÿ 2q v 3

1� r2v 4
ÿ 2v

1� r2v 4 :
�63�

±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ y �
� pÿ 2 arccos �1=e� � 2 arctan �bv=r�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (30), ÒÑÎÖÚËÏ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ [36]:

str � 2pL
v 4

; �64�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [57].
ªÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ (59) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá,

ËÊÎÖÚÂÇÏÖá ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ do [49]:

dEo � po2

6c 3

�
H 0 2 ÿ e 2 ÿ 1

e 2
H 2

�
do :

©ÆÇÔß c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, H � Hin�ine� ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÐÅÂ in, H 0 � H 0

in�ine� ì ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ n � bv=ra�o� � o=v 3. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (31) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÖÚÍÂ

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ [49]:

winc �
4p2o
3c 3v 5

��Hin�in�H 0
in�in�

�� : �65�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ Hin�iz� � ÿ�2i=p� exp �np=2�Kin�z�,
ÔÇÚÇÐËÇ (65) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

winc �
16

3

F�n�
c 3v 2

; F�n� � n exp �np�Kin�n�K1ÿin�n� � K1�in�n�
2

:

�66�
©ÆÇÔßKin�z�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ¢ÇÔÔÇÎâ ÓÂÐÅÂ
in.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÑ ÔÎÖÚÂË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, n5 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß Kin�n� � K0�n� � ln �2=�gn�� Ë K1�in�n� � 1=n, ÅÆÇ g ì
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¿ÌÎÇÓÂ, g � 1;78107 . . . ³ ÖÚÈÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÐÂØÑÆËÏ

winc �
16

3v 2c 3

�
1� pbv

ra

�
ln

2ra
gbv

; bv5 ra : �67�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, n4 1, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ

Hin�in� � ÿ i

p
���
3
p
�
6

n

�1=3

G
�
1

3

�
;

H 0
in�in� �

1

p
���
3
p
�
6

n

�1=3

G
�
2

3

��
1� 7

90

�
6

n

�1=3�
(ÅÆÇ G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
(65), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ

winc �
16p

3
���
3
p

c 3v 2

�
1� 7

90

�
6ra
bv

�2=3�
; bv4 ra : �68�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (67) Ë (68) ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ÔÓ. Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ä [49]) ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË v4 vosc ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ)
Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,

neff � p2c 3ni
v 2

q
qv
�wincv 2� ; �69�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 59]). µÆÑÃÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (69),
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ). ±ÓËÏÇÐââ (69) Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (66), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ
neff:

neff � 16p2ni
3v 3

n
dF�n�
dn

: �70�
7 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÎÇÕÇÄÛËÇ ÃÎËÉÇ Í ËÑÐÖ, ÔËÎßÐÇÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ.
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£ ÔÎÖÚÂÇÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ n ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (70) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

neff �
9;45 niv b

2
v ln

ra
bv
; ra 4 bv ;

2;94 niv b
2
v

�
ra
bv

�2=3

; ra 5 bv :

8>><>>: �71�

±ÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä (71) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
£ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50,
51] 8. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ 1=o2, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [15], Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

5. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ �vosc 4 v� Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ �O4 1�
ÒÑÎâ

bv4 bosc 4 rosc �72�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (47) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÞ.
²ÂÊÎÑÉËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

1��rÿ rosc�t�
�� � X1

n�ÿ1
Un�r� exp �iOnt� ;

�73�
Un�r� � O

2p

� 2p=O

0

exp �ÿiOnt�
jrÿ roscj dt :

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÔÎÑÄËâ (72) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË 2p=OÏÂÎoÂ . ´ÑÅÆÂ Ä ÓâÆÇ (73) ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ

U0�r� � O
2p

� 2p=O

0

dt

jrÿ roscj ; �74�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎ (74) ÃÇÓÈÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [14]:

ULP
0 �r� � ÿ

2

p
����������
r�rÿ
p K

" �������������������������������������
4r 2osc ÿ �r� ÿ rÿ�2

4r�rÿ

s #
; �75�

ÅÆÇ r� �
�������������������������������
r 2? � �z� rosc�2

q
, r? �

����������������
x 2 � y 2

p
,K�m�ìÒÑÎÐÞÌ

àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (75) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
z. £ ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË r� � 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÐÇÄÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ULP

0 � ÿ1=
������������
roscr�
p

, Â ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
jzj < rosc ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

ULP
0 � ÿ 4

p
ln

�
r?rosc

r 2osc ÿ z 2

�
�r�rÿ�ÿ1=2 :

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �r4rosc�:

ULP;CP
0 � ÿ 1

r

�
1� r 2osc

r 2
3 cos2 yÿ 1

4
� . . .

�
; �76�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá z.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (72) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v5O, Õ.Ç. ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r4 rosc. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(76) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË. ¯ÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, � 1=r 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (76) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 4) ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ËÑÐÖ 9.

8 ²ÇÊÖÎßÕÂÕ Ä [50, 51] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ.

9 ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ Ñ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í
ËÑÐÖ, Vr ! 0, ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Vv !1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ VrVv ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÑÚÇÚÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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²ËÔ. 4. £ËÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÓÂÆËÖÔ rosc.
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±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ (76).

³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(61) ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑ rosc:

scap ' pr2gr ' 2pbvrosc ; bv4 bosc 4 rosc : �77�

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ v ËÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ O àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (73),
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ (77) ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÐËÊÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ seff. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ËÔÒÞÕÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ËÊÏÇÐâÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË mv 2osc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ

seff 5scap ' 2pbvrosc ; bv4 bosc 4 rosc : �78�
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ. ¥ÇÌ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (72) ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ bv4 ra. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÊ ÊÂÆÂÚË
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË r4 rosc ÃÎËÊÍÑ Í ÆÄËÉÇÐËá Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ:

seff � neff
niv
� 2;94b 2

v

�
2ra
bv

�2=3

4 2pbvrosc : �79�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÎËâÐËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, � pbvrosc, ÚÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (76) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ rosc 5 bv àÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ rmin� bv � �3 cos2 yÿ 1�r 2osc=�4bv�. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ

str �
� rmax

rmin

b 2
v dr
r
� b 2

v ln
rmax

bv � �1=4��3 cos2 yÿ 1�r 2osc=bv
; �80�

ÃÎËÊÍÂâ Í ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá (64). ®ÂÎÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
r 2osc�3 cos2 yÿ 1�=bv ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÑÆ ÊÐÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆÂÎßÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ë Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ, bosc 4 rosc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (79) Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ (80) ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �O4 1� ÐÂ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
�bv4 bosc 4 rosc� ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Õ.Ç. Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÆÂÚË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ.

6. °ÃÎÂÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ

bosc 5 rosc ; v5 vosc : �81�
¤ÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ: 1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ; 2) ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË (ÚÈÓÐÞÌ
ÙÄÇÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ì
ÏÇÐßÛÇÏÖ (ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË)) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÔ-
ÒÞÕÂÄÛËÏË "ÎÑÃÑÄÞÇ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÚÈÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ bosc), ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË bosc. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÊÄÂÕß à××ÇÍÕÑÏ "ÒÂÓÂÛáÕÂ" [37, 38], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÎÂÄÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÎÈÕÑÄ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ËÑÐÖ (ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÄÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ). £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÞ ÃÞ ÖÄËÆÇÎË
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÃÑÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ âÄÎâÎÑÔß ÃÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ËÊ-ÊÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ
ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,O5 1, ÒÓËÏÂÎÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v < vosc, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´Ñ ÇÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß: ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÇÅÂÐËá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÓÂÊÎËÚËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 6). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÂÎÈÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 6Ä), ÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ. £ÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 6Â). ¤ÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ­±-ÒÑÎÇ
ÆÎâ y � 0:

rattr �
1;5

Ov
4 bosc � O 2 : �82�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ËÑÐÖ, ÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ËÑÐÖ ÃÎËÊÍÑ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÐÇÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß Ë ÔÄÑá àÐÇÓÅËá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË v4 1
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ra � v=O. £
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ (41).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ.
¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ

ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (47) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏÒÑÎÇÏËÑÐÂ, Â àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÒÑÎÇÏì
ÓÂÃÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ [5] ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, r < v=O. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ bv � 1=v 2, ÑÙÇÐÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÊÑÐÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ra � v=O, ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÄÎÈÕÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
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¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (83) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÎÈÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,

�
Dwr dr,

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ "ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ" àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÖ "ÒÂÓÂÛáÕÂ", ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ.
±ÓË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ (Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ), ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, 1 < v < 1=O,
ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä 1=r2. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÏ
Í ÓÇÉËÏÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ.

±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, y 6� 0 (ÓËÔ. 7). ©ÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÖÅË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, à××ÇÍÕ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÎÑÃÑÄÞÇ ÔÕÑÎ-
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²ËÔ. 6. ¯ÂÃÑÓ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË (Â), ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (Ã) Ë ÄÐÇ (Ä)
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. (±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, O � 0;1 Ë v � 1.)
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ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË "ÑÕÓÇÊÑÍ" (ÕÑÐÍÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÖÛËÓâÇÕÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÖÅË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÖÅË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓÖÅË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 8), ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¸± ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÏËÏÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÓË­±. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÓË ¸± à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ.

£ÐÑÄß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ­±, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÎÎËÒÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÎâ ­±. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÎÇÕÇÄÛËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÑÐ, ÐÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÕâÐÖÄÛËÇÔâ Í ËÑÐÖ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÏËÏÑ ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÂØ "ÑÕÓÇÊÍÂ". ¯Â ÑÆÐÑÏ ÇÅÑ

ÍÑÐÙÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ Ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá rmin ÆÑ ËÑÐÂ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ËÑÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÓË x � ÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
1=rmin ÒÓË ÏÂÎÞØ rmin (ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�rmin� Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË r � rmin, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ seff (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉÂÕËÇ "ÒÖÚÍÂ" ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËÇ), ÐÑ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß "ÒÖÚÍÂ". °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 10). ¿××ÇÍÕ àÕÑÕ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÇÐ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÒÎÂÊÏÇ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËO � 0;25, v � 0;5.
´ÑÚÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ "ÄÔÒÞÛÇÍ" ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÇÅÖÜÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÐÂ ÐÈÏ ÖÚÕÇÐÂ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÄÞÄÇÔÕË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ j.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, Â ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã ì ×ÂÊÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÓË-
ÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÔËÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ "ÒÂÓÂÛáÕÂ"
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá (ÃÑÎÇÇ
ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 10Â), ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, bosc (ÕÑÐÍÂâ ÕÈÏÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË r � 0 Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10Â). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ×Â-
ÊÂÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÐÂËÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÙÄÇÕ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¤ÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
×ÂÊÂÏ ÒÑÎâ, ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÏËÏÑ ËÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÇ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ËÑÐÂ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÂÊÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r � 3;2. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ×ÂÊ ÒÑÎâ. "³ÕÖÒÇÐßÍË" ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÆÄËÅÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Õ.Ç. ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÕÇÒÇÐß ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ vosc=vT ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ºËÓËÐÂ àÕËØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá vT=vosc. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ 12Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, vT > vosc, à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.

ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÇÏ �yÉÇ ÒËÍË ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÓ. Ô
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y ÒÓË ¸± Ë O � 0;25, v � 0;5.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÑÐÂ.
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ÓËÔ. 25 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ vosc=vT.
¤ÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
vT > vosc. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ¸±-ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ à××ÇÍÕÂ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ËÑÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÂÊÑÌ

ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ), ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ. ±Ñ ÔÖÕË
ÆÇÎÂ, Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËØÑÆ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËÑÐÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
×ÂÊÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ! ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ×ÂÊÂÏ.

7. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (81) ÓÂÊÏÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Â) Ë ×ÂÊÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (Ã) ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÎÈÕÂ j ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ v � 1 Ë O � 0;1 (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, p0 kE).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Â) v � vosc=2, (Ã) v � vosc Ë (Ä) v � 3vosc=2 ÒÓË O � 0;316.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O ÒÓË v � 1 Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ª ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÎÇÕÇÕß Í
ËÑÐÖ Ë ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, � bv=vosc 5 2p=o0, ÓÂÔÔÇ-
âÕßÔâ ÐÂ ÐÈÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ:
1) ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ; 2) ÆÄË-
ÉÇÐËá ÒÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ 10. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [31]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÖÆÂÓÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË [31] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅËØ ÖÆÂÓÑÄ. ¯Â ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,Vì ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÖÆÂ-
ÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ñ ËÑÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä [31], àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÂØ ÐÂÆ
ËÑÐÑÏ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÇÓËÑÆÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÄÛËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË
ÏÂÎ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ¦ÅÑ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË z�t� (ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, z � fr; pgì ÔÑÄÑÍÖÒ-

ÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ zn � z�nT �, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ, T ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÄâÊß ÕÑÚÍË Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n� 1 Ô ÕÑÚÍÑÌ n ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

zn�1 � M̂�zn� ; ili �z � M̂�z� : �85�

³ËÏÄÑÎÑÏ �z ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÚÇÓÇÊ ËÕÇÓÂÙËá. ¥Îâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË T ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=O ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (81), (84) ÄËÆ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (85) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. µÔÎÑÄËÇ (81)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ rosc ÄÇÎËÍ, Â
ÖÔÎÑÄËÇ (84) ì ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÓËÔ. 13). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÚÇÐß ÏÂÎ (ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÌ ÖÆÂÓ), ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË ¬ÇÒÎÇÓÂ [36] Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

rn�1 � rn � vntc � vn�1�Tÿ tc� ;
�86�

vn�1 � vn ÿ 2
V 3q� V

1� r2V 4
;

ÅÆÇ V � vn � vosc�tc� Ë R � rn � rosc�tc� ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ tc, r � Rÿ V�R;V�=jVj2 ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ "ÖÆÂÓÂ" Ñ ËÑÐ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ (86) Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ p=O Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÖ "ÒÇÓËÑÆÂ" ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

T � ap
O
; a � 1 ; dlq LP ;

2 ; dlq CP :

�
�87�

°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ (86) ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ,
ÐÑ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä

10 µÚÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, v4O, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).
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ÕÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÐÑÄÍË �V�t�5 vosc� ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ (86) ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [60], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ.

´ÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (86), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ (86) ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ V � vosc ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v5 vosc. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÔÍÑÓÑÔÕË u � v?=O:

�r � r� ap�u ; �88�
�u � uÿ 2

r

Ô ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ S�r; �u� � r�u� ap�u 2 � 2 ln r.
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä (88) ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÇÓÈÍ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u5 2p=r
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË), ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (88) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r �

����������������
x 2 � y 2

p
:

�r �
����rÿ 2ap

r

���� : �89�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (87). ¤ÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (89) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(89), ÍÂÍ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (86), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ËØ ÖØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÕÇÓß Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ bosc � O 2 ! 0 (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 14), ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÖÛÇÆÛËÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89).

7.1. ®ÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕß
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÕÑÍÑÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂÌÆÈÏ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ rini,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß r4 bosc Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ, ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rini 4 bosc, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
"ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß" ÃÞ Ô ËÑÐÑÏ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ ÇÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÇ ÏËÏÑ ËÑÐÂ ÑÆËÐ ÓÂÊ, ÓÂÔÔÇâÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ËÑÐ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´Ñ ÇÔÕß Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÓËØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚÂÄÛËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ËÏÇâ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕß.
±ÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕËÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

r1 ÿ
2ap
r1
� 0 ) r1 �

��������
2ap
p

: �90�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÔÓ. ÓËÔ. 15 Ô ÓËÔ. 5).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r2; r3; . . . ÆÎâ 2-ÅÑ,
3-ÅÑ Ë Õ.Æ. ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë
Õ.Æ. ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Í ËÑÐÖ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
N (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÓÑÎÈÕÑÄ ÐÂÆ ËÑÐÑÏ) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

N � rosc
vT
� vosc

av
: �91�

��������
2ap
p

������
ap
p
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �r ÚÇÓÇÊ ËÕÇÓÂÙËá
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

10

Dw

2 4 6 8 10r

Â

8

6

4

2

30

Dw
25

20

15

10

5

5 10 15 20
r

Ã

²ËÔ. 15.ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Dw, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÆÎâ ­± (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ) ÒÓË (Â) O � 0;32, v � 1 Ë (Ã) O � 0;1, v � 1.
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±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (88) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ,

rN � rattr �
��������
2ap
p vosc

v
rE ; �92�

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (82). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ u, Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (88). ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË (ÓËÔ. 16).

°ÙÇÐÍÖ (92) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÑÎÇÕÂâ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÏËÏÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, ÓÂÔÔÇâÎÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ dy � 2=�rv�. ¥Îâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÒÇÕß ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ô ËÑÐÑÏ ÐÂ
ÕÓÂÔÔÇ 2rosc. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÔÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá

r4 2rosc dy ) r4rattr �
2

Ov
: �93�

£ÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÑÙÇÐÍÇ (92).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ rn (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r 2 �rn; rn�1� ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÒÓÑÎÈÕ ÐÂÆ
ËÑÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �r 2 �rnÿ1; rn�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
r4rattr ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË rfin 4r1 �

��������
2ap
p

. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2r1 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ neff � n0r2attr=r

2
1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-

ÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐÂ ÒÓË r5 rD (ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ rD � op=vT) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ:

neff � n0
min �r 2D; r2attr�

r21
; rD 5r1 : �94�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (94), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Í ËÑÐÖ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË, ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË rD < r1 � 2;51rE, Â ÒÓË

rE 5 rD 4rattr ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË. £
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, rD > rattr, ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ.

7.2. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË (8). ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r4rattr ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕß r4r1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÍÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ "ÒÑÔÎÇÆÐËÏ" ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �0; r1�. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÌÆÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË) ÚÇÓÇÊ ËÕÇÓÂÙËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ �n�r d�r � nr dr. £ÞÓÂÉÂâ ËÊ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (89) ÔÕÂÓÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ r ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÖá �r Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ r > r1 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß �0; r1�), ÐÂØÑÆËÏ (ÓËÔ. 17)

�n��r� � n�r1�
r1
�r

���� dr1d�r

����� n�r2�
r2
�r

���� dr2d�r

���� ; �95�
r1; 2 �

1

2

� �������������������
�r 2 � 8ap

p
� �r
�
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ,
�r4

��������
8ap
p � 2r1, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 9):

�n '
�r5 r1

n
r1
2�r

: �96�

µÚÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (94) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÔÎÇ N
ÒÓÑÎÈÕÑÄ 11

neff ' n0

�
vosc
v
� b

r

�
'

r5 b
n0

b

r
; b � r2attr

2r1
: �97�

11 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (95) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÖá ÏÇÓÖ n�r� � 1=r ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ ÔÂÏÑ Ä ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ÛÂÅ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ.

25

xn

20

15

10

5

2 4 6 8 10
n

²ËÔ. 16. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) (ÐËÉÐËÇ ÕÑÚÍË) Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (88) (ÄÇÓØÐËÇ ÕÑÚÍË).

10

n

8

6

4

2

2 4 6 8 10
r

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r
ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÕÇÓÂÙËÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ "ÐÑÓÏÑÌ" ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89).
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±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (97)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÛËÇ ÒÑÆ-
ÕâÐÖÕßÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÞÕÂáÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÍÑÎÑ ËÑÐÂ N � vosc=v ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÑÐÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÎÈÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÏÑ ËÑÐÂ,

neff ' n0
vosc
v

:

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÆ "ÒÑÔÎÇÆÐËÏ" ÖÆÂ-
ÓÑÏ (97) ÇÔÕß, ÒÑ ÔÖÕË, âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r0 Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ" ÖÆÂÓÂ r. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, âÍÑ-
ÃËÂÐ ÒÓË r!1 ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. £ÃÎËÊË ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÇ
ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ (96).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÍÑÃËÂÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

J�r1; r0� � 1� r1
r

X2vosc=v
n�1

nd
�
x
ra
ÿ n

2

�
:

±ÓË àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÓÂÄÇÐ 2rosc, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x0 ÓÂÄÇÐ ra (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ra). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ x=ra. ¯ÂÎËÚËÇ d-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ âÍÑÃËÂÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (97).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ (97) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 1=r ÒÓË ÏÂÎÞØ r, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË.

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ "ÖÆÂÓÑÏ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (86) ÆÎâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

7.3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
´ÓÇÕßËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÕÏÇ-

ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ.
¿ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (89). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜËÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.
¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ËÑÐÖ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ (ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ)
ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÃÎÖÉÆÂÐËâ" ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ) Ä
ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÒÓÑÕËÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ (ÓËÔ. 18). ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÐÖÎâ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ÇÚÇÐËÇ
(ËÎË ÔÕÇÒÇÐß) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, v! 0, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ, O! 0. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÖÚÈÕÂ "ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ" Ô "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË" ÂÕÑÏÂÏË (Õ.Ç. ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ). °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÆÑÎâ ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ËÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

µ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (89) ÇÔÕß Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË,
ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÔÂÏË Ä ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ (ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÕË ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÎË
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²ËÔ. 18. (Â) ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË r�1�1 ÒÓË O � 0;0316. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ" Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ.
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÎÈÕÑÄ ÐÂÆ ËÑÐÑÏ). ¯ÂÌÕË àÕË ÕÑÚÍË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ. ¥Îâ ÕÑÚÍË r�1�1 , ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ
Ä ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ËÏÇÇÏ
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Ë Õ.Æ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ

r�1�1 , ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇÿrosc, ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÐÂÆ
ËÑÐÑÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÖ �rosc ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ®ÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ "ÖÄÑÆËÕ" ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ
ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 18). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¯Ñ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÇ 20 ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ tpass > 20rosc=v), ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÑÏ ÍÄÂÊËÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä "ÂÕÑÏÇ", ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÂÊ-
ÏÇÓ àÕÑÅÑ "ÂÕÑÏÂ" ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ rE. £ ÓÂÃÑÕÇ [61]
ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ "ÂÕÑÏÞ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ¿®-
ÄÑÎÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ �O5 1� Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¬ÑÓÍÖÏÂ [62], ì ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÑÕ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÓÐÖÄÛÇÅÑÔâ Í ËÑÐÖ. ¯ÇÆÂÄÐÑ

ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÓÍÖÏÂ [63] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ.

7.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ­± �v ? vosc� ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(86). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v5O (ËÎË bv5 rosc 4 bosc),
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(89). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË Í
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÄÞÛÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, bosc < bv < rosc, ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅÂâ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
bosc < bv < rosc, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÐÂ ËÑÐ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎá, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ r ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ bv4 bosc, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ËÑÐÇ 12 Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÒÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
p=2.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâ
ÊÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ pra � pv=O.
¹ÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � rosc ÿ pra ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
Ô "ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ" ËÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß v� �
� ���������������

2pvvosc
p

4 v. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÇ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ v 2� '
' 2pvoscv. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÉËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇ ÑÆÐÑ, Â
ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÍËÐÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÎËÛß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÒÂÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß b� � 1=v 2� ËÑÐÂ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ b�5 bv àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ b�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑ-

12 ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÅÆÇ ËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ [60].
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²ËÔ. 19.¯ÂÃÑÓ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË×ÂÊÂÏË, ÎÇÕâÜËØ (Â) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë (Ã) ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ O � 0;25 Ë v � 0;5, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ­±.
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ÜÂÆË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, bvb� ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ àÐÇÓÅËË 2pvvosc=v 2osc:

seff � 2pvvosc
v 2osc

bvb� � 2pbvbosc : �100�

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.

8. ³ÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ str Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ seff ÔÇÚÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ str (30),
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ [38, 39]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß v ' vosc. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ì ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ V � v� vosc ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, v4 vosc, ÔÇÚÇÐËÇ str ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, v5 vosc, ÔÇÚÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=v 4,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂáÕ
ÆÂÎÈÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ

ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÕÂÍÉÇ ÏÂÎoÂ . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ str ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá:

str � 4pL
v 4

; v5 vosc i v4 vosc �101�

(ÅÆÇ L ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ), ÄÇÓÐÖá ÍÂÍ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÑÓÏÖÎÂ (101) ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (23), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ lg jseffj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÚÂÔÕÑÕÞ O. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 21Â).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v4 vosc, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÚÂÔÕÑÕÞ O ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

seff � 4pL
v 4
, neff � L

v 3
; v4 vosc ; �102�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [3 ë 5, 33]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ seff Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂáÕ
ÆÂÎßÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ �ra 4 bv�. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ seff ÑÕ ÖÅÎÂ y (ÓËÔ. 22Â)
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ:

seff � 2ÿ 3 cos2 y ; v4 vosc : �103�
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ str ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ­± (Â) Ë ¸± (Ã).
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÑÆÖÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ seff ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
(Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, v5 vosc Ë v > O, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ

seff � O 2

v 2
� bvbosc , neff � 1

vv 2osc
; v5 vosc : �104�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ neff Ä vosc=v4 1 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [3, 13]:

ntrad � L
v 3
osc

; v5 vosc : �105�

±ÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (y � 0) ÄÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

seff � 1

v 2
; v5 vosc ; y � 0 : �106�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
seff (ÓËÔ. 22Ã), ËÔÚÇÊÂáÜÂâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
ºËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ dy ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇ-
ÐÇÐÂ ÍÂÍ

dy4
�����������������������

seff
seff�y � 0�

r
� O5 1 : �107�

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ dy ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË �O! 0�.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ y (ÔÓ. Ô (103)), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÕÇ-
ÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ seff. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÞÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6)) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (97) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
n�r�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Dw � 4v 2
osc

1� r2=b 2
osc

; �108�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÆÂÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), Â "ÏâÅÍËÇ" ÖÆÂÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ 13:

seff � 2p
v 2
osc

� ra

0

n�r�rdr 4v 2
osc

1� r2=b 2
osc

'
ra 4 bosc

4p
vosc
v

b 2
oscL�

� 4p2bbosc �
b4

���������
boscbv
p

L
4p2bbosc ; �109�

Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

neff � 4pvniseff ' 4pnivoscb 2
oscL� 4p2nivbbosc �

b4
���������
boscbv
p

L

� 4p2nivbbosc / 1

vv 2osc
: �110�

©ÆÇÔß b � 1=O 2v 2 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (97) Ë
b � bv � 1=v 2 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (100).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¸±-ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 21Ã). £ÐÑÄß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v4 vosc, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (102). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (104). °ÆÐÂÍÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
seff�y� ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ. °ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÂâ (ÓËÔ. 23Â),
Â ÄÇÎËÚËÐÂ seff�y � p=2� ÒÓË ¸± ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ­±.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. ³ÐÑÄÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ­±, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ O ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ seff ËÔÚÇÊÂÇÕ.

³ÎÇÆÔÕÄËâÏË ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (104) Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ (ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
âÄÎâáÕÔâ: 1) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ; 2) ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ

Q � neff
p 2
osc

2m
� 1����

T
p �111�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (104), ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÑÔÙËÎ-

13 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r5 ra àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎoÂ , ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕßá r < ra.

40

30

20

10

v
2
s e

ff

v � 0,5
v � 1
v � 2

­±, O � 0,25

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 cos y

Ã

ÿ20

ÿ40

ÿ60

v
4
s e

ff

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 cos y

Â

­±, O � 0,25

v � 8
v � 4

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ seff ÑÕ ÖÅÎÂ y ÆÎâ ­±-ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ v5 vosc (Â) Ë v5 vosc (Ã) ÆÎâ O � 0;25.
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ÎâÕÑÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (31) Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (29),
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (31) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [40, 64],
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ) ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-

ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÄËÆÂ

winc �
L
v 2

; �112�

ÅÆÇ Lì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Õ.Ç. ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ
[49]. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (101), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË str, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ winc (ÓËÔ. 24). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË �y � 0� ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

dwinc �
L

O 2v 2
do : �113�

±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (107).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ ­±, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 25 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, v5 vosc, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÂÎ,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
(ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË) ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÑÏ:

wcoh � 0 ; v5 vosc : �114�

10
v
2
s e

ff

seff
8

6

4

2

100

80

60

40

20

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
cos y

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
cos y

­±

¸±

ÃÂv � 0,5
v � 1

v � 2

²ËÔ. 23. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ seff ÑÕ ÖÅÎÂ y ÆÎâ ¸±-ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ v5 vosc ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØO. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ seff ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ O � 0;25, v � 0;5.

103

lg winc

102

101

100

0,5 1,0 1,5 y

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÆÎâ v � 1 ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË: O � 1 (ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ) ì
cÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, O � 0;316ìÛÕÓËØÑÄÂâ, O � 0;1ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ.

1

0

ÿ1

ÿ2

lg
w c

o
h

lg v0,5 0

ÿ0,8ÿ0,4
lg 0

­± Â

lg
w c

o
h

lg v

1

0

ÿ1

0,5 0

ÿ0,8ÿ0,4
lgO 0

¸± Ã

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ (Â) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, v5 vosc, ra > bosc, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ wcoh ÄËÆÂ

wcoh �
1

Ovn
: �115�

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÕÑ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÓâÆÍÂ vosc=v (ÓËÔ. 26). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË v > vosc.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒËÍÂ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ´Ñ ÇÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¸±-ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 25). £ÐÑÄß
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (114). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(115) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÐÇÈ.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ­±
(ÔÏ. ÓËÔ. 26). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.

9. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2posc � 2mca.
(©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a � posc=�mc� �
� eA=�mc 2�.) °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË [65] Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË

ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ �a4 1� ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÓâÆÍÂ p 2

osc=�mc� � mca 2. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏÖ?

°ÕÄÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ [49]:

p? � q� posc ; pk � p 2
0 � q 2 � 2qposc � p 2

osc

2a
ÿ a
2
; �116�

ÅÆÇ p0 � mc ì ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÍÑâ, q, a ì ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, p?, pkìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÒÇÓÈÍ
Ë ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ("ËÐÉÇÍÙËá" ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2) ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÓÑÉÆÇÐËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË p? � 0, pk � posc, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � ÿposc Ë a � p 2

0 =�2posc�. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç.
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hpki � p 2
osc � h p 2

osci
2a

� posc
ÿ
p 2
osc � h p 2

osci
�

p 2
0

: �117�

£ÞÓÂÉÂâ (117) ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ a,

Hmax � ch pimax � mc 2a
ÿ
a 2 � ha 2i� � 2mc 2a 3 ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ a 3 [66]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
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O � 1, ­±

O � 0,1, ­±

O � 0,316, ­±

O � 0,125, ¸±

wcoh

wcoh

wcoh

wcoh

²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË O ÒÓË v � 1.
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ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¿®-ÄÑÎÐÞ posc ÒÑÓÑÅ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �Hmax

nonrel 4 2p 2
osc=p0�.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ¿®-ÄÑÎÐÞ. ±ÖÔÕß
ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇâÎÂÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÑÐÇ) Ë ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ËÏÒÖÎßÔ p. ´ÑÅÆÂ, ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (116), (117),
ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔ

hp?i � q ; h pki � pk ÿ p 2
osc � 2qposc ÿ h p 2

osci
2�pk ÿ w� : �118�

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ q � p? ÿ posc Ë a � wÿ pk, Â àÐÇÓÅËâ
w � �p 2 � p 2

0 �1=2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËâ posc ÃÇÓÖÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ p? � 0 (ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇâÎÂÔß ÄÆÑÎß k), Â
ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, p4 p0, ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ) ÔÕÂÐÇÕ Ä a 2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ!
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ".

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ: Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÍÂÍÑÄÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
àÐÇÓÅËË? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ. ³ÑØÓÂÐËÏ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

9.1. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
£ËÆ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐËÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÊßÏÈÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ P Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÐÑ Ë ÄÓÇÏâ ct Ë
àÐÇÓÅËâ Hc âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[67])):

H �
ÿ
P� posc�r; t�

�2 � p 2
0 ÿH 2

2p0
: �119�

²ÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ì "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ" ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dr

ds
� qH

qP
;

dP

ds
� ÿ qH

qr
;

dt

ds
� qH

qH
;

dH

ds
� ÿ qH

qt
:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ H �
� ÿ��P� posc�2 � p 2

0 �1=2=p0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, dt=ds � ÿH=p0 > 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [49, 67] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏì
ÑÐ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐÈÏ ÐÇÕ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

àÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ
âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâH. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÓâ-
ÏÖá ÎËÐËá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ë
ÁÍÑÃË ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË s. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÇÐÂ [49]. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. £ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÔß x ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¿®-
ÄÑÎÐÞ k. £ àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

2p0H �
ÿ
P? � posc�xÿ t��2 � P 2

x � p 2
0 ÿH 2 ; �120�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ct ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ t.

£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fx; Zg,
x � xÿ t ; Z � x� t ; Px � Px � PZ ; H � PZ ÿ Px ;

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ 14:

2p0H �
ÿ
P? � posc�x�

�2 � p 2
0 � 4PxPZ : �121�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑÄÑÆâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË

F � �p?
ÿ
r? ÿ rosc�x; �pZ�

�� �pZZ� �pxxÿ
�
p 2
osc ÿ h p 2

osci
4�pZ

dx
�122�

(ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ x, Õ.Ç. ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

rosc �
�
posc
2PZ

dx ; �123�

ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄËÆÂ

�p? � P? ; �r? � r? ÿ rosc ; �pZ � PZ ;

�Z � Z� 1

4p 2
Z

�ÿ
p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
�
dx ; �124�

�px � Px ÿ p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
4pZ

; �x � x ;

ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

2p0H � p 2
? � p 2

0 � h p 2
osci � 4pxpZ : �125�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (122), (123) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A � ÿcposc=e ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x.

14 ¿ÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Fx � �p?r? � �px�xÿ t� � �pZ�x� t�.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
x; t, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ Ë P Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [66]:

p? � P? ; px � Px ÿ p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
2�px � h� ; �126�

H � p 2
? � p 2

x � p 2
0 � h p 2

osci ÿ h 2

2p0
: �127�

©ÆÇÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ h p 2
osci, ÍÑÕÑÓÑÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ "ÖÕâÉÇÎÇÐËá" ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (126)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (118) (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
"àÐÇÓÅËâ" h ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ).

°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
(123), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ pZ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ t�s� ÕÇÚÈÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ "ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ" (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ) ÄÓÇÏâ
Ö ÓÂÊÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÇÆËÐÑÏ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑÏ) ÄÓÇÏÇÐË
t ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (127) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ: h � ÿ�p 2 � p 2

0 � h p 2
osci�1=2, ÄÞÓÂÊËÄ ËÏ-

ÒÖÎßÔ h âÄÐÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÎáÃÂâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (ÚÂÜÇ
ËÏÒÖÎßÔ), ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65, 68] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ) ÖÔÎÑÉÐËÕ ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(127):

H � p 2
? � p 2

x � p 2
0 � h p 2

osci ÿ h 2

2p0
� 2hV ÿ V 2

2p0
�

� V p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
2p0�px � h� ; �128�

Ë ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÊËÕß ËÏÒÖÎßÔ h ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (128) Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [69].

9.2. µÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 9.1, ×ÑÓÏÖÎÞ (126) Ë (127) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ "ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
p?; Z � P?; Z ÿ dp?; Z Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ

H � p 2
? � p 2

x � p 2
0 � h p 2

osci ÿ h 2

2p0
� dpZ

px ÿ h� 2U
p0

�

� dp?
2p? ÿ 2posc � dp?

2p0
; �129�

ÅÆÇ

dpi �
�
qU
qri

dx ; U � 2p?posc � p 2
osc ÿ h p 2

osci
4pZ

: �130�

¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÙÇÒÑÚÍÖ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë Õ.Æ. [70].

µÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ë ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÂÍÇÕÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r?; Z ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ.
¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß: s0 � l=vx ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ, s1 � L?=v?, s2 � Lk=vZ ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë "ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
dri=ds � vi � qH=qpi Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (125))

v? � p?
p0
� a ; vx � 2pZ

p0
; vZ � 2px

p0
:

µÚËÕÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊß ËÏÒÖÎßÔÑÄ pmax � px �
� p 2

osc=pZ 4 p0 ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÄËÆÇ [66]:

pmax 5
2L?
l

posc ; pmax 5

������
Lk
l

r
posc : �131�

±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [65], ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËÌ (131) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ.
³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ, Ë
ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÎÇÕ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ
ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË L?;Lk4 l ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (131), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
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ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÎÂÊÏÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

9.3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ
£ÞÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÎÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ fh; pg Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
(ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ) ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ËÏÒÖÎßÔ fh; p� dpg. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ [49]. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÌÆÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Dp.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ Dp? � dp?. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ pZ ÐÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ

DpZ � dpx
2
� Dpx � Dh

2
:

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Dpx �
� �Dpx ÿ Dh�=2 ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ (124):

Dpx � dpx
2
ÿ p 2

osc � 2�p? � dp?�posc ÿ h p 2
osci

4�pZ � dpx=2� �

� p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
4pZ

:

°ÕÍÖÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÏ

Dh � 1

2�px � h� dpx��

�
�
2dpposc ÿ

dpx
px � h

ÿ
p 2
osc � 2p?posc ÿ h p 2

osci
��
: �132�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ px; jhÿ p0j5 p0 ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË:

Dh � ÿDE
c
' dpposc

p0
; �133�

ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞì
àÕÑ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÈÐÐÂâ ÐÂÆ ÐÇÌ ÒÑÎÇÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ dp � ÿ2posc. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÃÑÍ (ÄÆÑÎß k ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
dpx � p0; px) ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ "ÏÂÔÔÞ" ÚÂÔÕËÙÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (132). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
p 2
osc. ¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ

ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, p5 posc, Ë ÑÙÇÐÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
h � posc 4 p0. ±ÑÎÂÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß k
ÏÂÎÞÏ �dpx 5 h � posc�, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ posc, ÍÂÍ Ë ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÇâÎÂÔß ÒÑÚÕË ÐÂ 90� ÑÕ
ÔÄÑÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �dp? � ÿposc� Ë ÒÑÎÇÕÇÎÂ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ¿®-ÄÑÎÐÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ (132) ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 2�px � h� dpx� �
� p 2

0 =posc 5 posc. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ

Dhmax � posc

p20

ÿ
p 2
osc � h p 2

osci
� � 2p 3

osc

p 2
0

4 posc : �134�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂ (117).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÆÑÃÐÞ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ.

9.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
¯ÂÌÆÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎ

g�h� � ni

��
n�r�vd�hÿ Dh�r dr df ; �135�

ÅÆÇ ni � ne=Z ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, n�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ, hì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

posc � eA

c
4mvT �

��������
mT

2

r
; rosc � c

o
4 bosc � e 2Z

poscc
:

�136�

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ rosc Ë
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ bosc (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
(81)) ÆÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ posc 4mc.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, ÉÈÔÕÍËÏ, ÖÆÂÓÑÏ n�r� ÓÂÄÐÂ (97).
£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (97), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÊÂÍÑÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÓÂÔ-
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (97) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐ. £ËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (97) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (132) ÆÎâ h, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÑÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ [49]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑÒÑÔÎÇÆÐËÌ, "ÉÈÔÕÍËÌ", ÖÆÂÓÒÓÑËÔØÑÆËÕÐÂÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ ¿®-ÄÑÎÐÞ (ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá),
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ 15 ËÏÒÖÎßÔÂ dpx ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dpx � posc cosf sin y�r� ; �137�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ

y � pÿ 2���������������������
1ÿ b 2=r2

q arccos
ÿb

������������������
p 2
osc � p 2

0

q
����������������������������
p 2
oscr2 � p 2

0 b
2

q : �138�

©ÆÇÔß bì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ,

b � e 2Z

poscc
�

posc 4 p0
bosc :

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
r � b ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, r! b,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ �1ÿ b 2=r2�1=2 Í
ÐÖÎá Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (138). ¹ÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r < b, ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÎâØ �posc 4 p0�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (138) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

y � pÿ 2�������������
1ÿ Z2

p arccos �ÿZ� ; �139�

ÅÆÇ Z � b=r5 1. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (135) ÆÎâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ 16 ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

g�h� � vneni
��

d
�
hÿ posc�2� cos y�

1ÿ sin y cosf� m

�
bZ
b

dZ df
Z 3

; �140�

ÅÆÇ m ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË, m � p 2
0 =�2p 2

osc� �
� 1=�2a 2�5 1. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Z ÚÇÓÇÊ h.
°ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ

ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ Z (139).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ sin y (ÓËÔ. 27).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆ-
ÍÂ h � posc=m, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ j sin yj � 1.
±ÓË àÕÑÏ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÏÇÐËÕß ÇÈ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑØÑÉÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄËÆÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 27)

y � sin

�
1� 2p�������������

1ÿ Z2
p �

: �141�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z5 1,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ, Õ.Ç. ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÐÇÓÅËâÏË h5 2posc.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (140) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

g�h� � 2vneni
X1
k�1

�
bZk
b

qy �

qh
1

Z 4
k

4p2 dfÿ
y � � p�k� 1��3 �

� vneni
�
4

5

�3
2

pZ 4
1

bZ1
b

�
qy �

qh
df : �142�

©ÆÇÔß Zk ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Z 2 �0;4; 1�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ sin y � 1,
y �ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (140) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

y � � arcsin
1� mÿ 2posc=h

j sinfj : �143�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÂÓÍÔËÐÖÔ: h4 2posc=m:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g�h� � vneni
�
4

5

�3
2

pZ 4
1

bZ1
b

posc
h 2

K

�
1ÿ

�
1� mÿ 2

posc
h

�2�
;

�144�

ÅÆÇ K�x� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

15 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ.
16 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¸ËÓÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÑÆÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 1,00,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

²ËÔ. 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËâ sin y ÆÎâ (139) (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
(141).

1318 ¡.¡. ¢¡­¡¬ª¯, ¤.®. ¶²¡«®¡¯ µ¶¯ 2017



ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

g�h� � n 2
i Z

3L
h 2

; �145�

ÅÆÇ L ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÐââ ÕËÒ ÅÂÊÂ (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ Z), ÒÑÎÖÚËÏ ÍÖÃËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÄÐÑ ÄËÆÇÐ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ g�h� Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐËÕ ËØ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÄÇÎËÚËÐÞ ni) ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (131).

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÙÇÐÍÖ (145) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÇÔÎË ÇÈ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÂÎ, r � b (ÔÏ. ÓËÔ. 27). ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (97)
Ë (118) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, p > posc:

g�h� � 2pvninebb
�
d
�
hÿ posc

1� mÿ cos#

�
sin# d# :

©ÆÇÔß #ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, px �
� posc cos#. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d-×ÖÐÍÙËË, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ h > posc, h < 2posca

2:

g�h� � 4pvninebb
posc
h 2
� n 2

i Z
3

h 2
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
ËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÕÓÂÕËÎÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß (ÔÓ. Ô (145)), ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ.

10. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÎâØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉÂ.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ [69]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, O5 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÕÂÆËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÖá
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÞÌ
("ÉÈÔÕÍËÌ", ÒÑÔÎÇÆÐËÌ) ÖÆÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ñ ËÑÐ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ Ë Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÂ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ

ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 17

ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÑÎâØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ("ÉÈÔÕÍÑÅÑ") ÖÆÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ñ ËÑÐ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ [49].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÓ. Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7). ªÊ ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÂ [49] ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Dp? Ô ÇÈ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r:

Dp? � poscbosc
r

5 posc : �147�

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ bosc � e 2Z=poscvosc ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vosc � poscc=�p 2

osc � p 2
0 �1=2. ¯ÂÌÆâ

ÑÕÔáÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Dv? � Dp?c=�p 2

osc � p 2
0 �1=2, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô

ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r1 �
������
2p
p

rE ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ 2p=o ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÂÆÖÕ Ä ËÑÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (52) ÄÇÎËÚËÐÞ rE ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÂÍÑÌÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ
Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ Ô ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ:

rosc � poscc

o
������������������
p 2
osc � p 2

0

q ; bosc �
e 2Z

������������������
p 2
osc � p 2

0

q
p 2
oscc
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ËÑÐ
ÊÂ ÆÄÇ, ÕÓË Ë Õ.Æ. ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÖÆÖÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (148). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ "ÉÈÔÕ-
ÍËÏ" ÖÆÂÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÓËÔ. 28), ÍÂÍ
Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (97). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÉËÏ "ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ"
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
àÐÇÓÅËË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ y
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ

�
b sin y dy ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ÇÎËÚËÐÂ b

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ bv � e 2Z=�mv 2�. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

17 ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.1).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ (97), ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 29, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÎÈÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË a.
¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, a � 0, ÄËÆÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ

Ë ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÚËÐÂáÕ "ÔÏÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ" ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá "ÄÑÔßÏÈÓÍË" Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÂ "ÄÑÔßÏÈÓÍÂ" ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 29Ã ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(148)). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË
�a � 3� ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ì ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÂÃËÓÂÕß
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË (ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 29, ÎËÐËË
ÖÕÑÎÜÂáÕÔâ), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ bosc Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a > 1 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (148).

10.1. ¥ÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (23), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÆÂÓÇ ÄÐÑÔâÕ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (147).
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ Ñ ËÑÐ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (97).
´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÉÈÔÕÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ËÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a. ¯ËÉÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÎÈÕÂ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓË O � 0;3.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ (149). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 30 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, a < 1, ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ �a5 1� ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��������������
1� a 2
p

. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÄÎÈÕÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31 ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �a � 0� ÄËÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÇÚÇÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ,
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ
ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓË ÄÎÈÕÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÇ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÒÑ "ÄÑÔßÏÈÓÍÇ" ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÈÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÎÈÕÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ y. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ �y � 0� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÖÆÂÓÞ Ñ ËÑÐ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË y � 0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ f ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ �a4 1� ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ

��������������
1� a 2
p

. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ dT=dt ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¿®-ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ "ÖÏÇÐßÛÇÐËâ"
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ) àÐÇÓÅËË� ��������������

1� a 2
p ÿ 1, ÊÂ

ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a � 1.

10.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 10.1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ a ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ
�Ey � 0�, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ �Ey � Ez�, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ �Ey � Ez=2�� ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÄÎÈÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë O � 0;3.
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ÒÑ àÐÇÓÅËË w � c��p 2
0 � p 2�1=2 ÿ p0� (ÓËÔ. 32). ±ÓË ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, w5mc 2, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ � 1=w 3=2. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, w4mc 2, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ � 1=w 2 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 2a 2poscc4 poscc. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË p < posc ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (147) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

g�q� � ninevTe

�
d�qÿ p�� d2r df :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÄËÆÇ

g�Dp?� � ninevTe
n�r�r

dDp?=dr
;

ÅÆÇ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

r � bosc posc
Dp?

� bosc poscc������������������������
w 2 � 2wcp0

p
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ Dp? ËÎË
àÐÇÓÅËá w (ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ w4Te), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n�r�
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÉÈÔÕÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(97). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ, ×ÑÐÑÄÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ËÔÕÑÚÐËÍ", Â ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂØÑÆËÏ [71]

g�p�� 1

p 3
ili g�w�� w� p0

�w 2� 2p0w�3=2
�

1

w 3=2
; w5mc 2;

1

w 2
; w4mc 2:

8>><>>:
�150�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [72 ë74] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.e. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ (150). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 33 ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (150) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 33 ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [72 ë 74].
²ËÔÖÐÑÍ 33 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÊÐÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 2posc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33 ÔÕÓÇÎÍÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÑ-
ÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 18. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓËÔ. 33
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ"
pc, Â ÐÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [72, 73]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ËÏÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ËØ àÐÇÓÅËá.±ÓËÐËÏÂâ
ÄÔÈ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74], ËÏÇÎÂÔß ÑÛËÃÍÂ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, p0 4 posc < w=c < a 2posc,
ÔÄâÊß àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÐÇÌÐÂ:w � pc. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÐÇÇ (145), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ � 1=p 2. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ¿®-ÄÑÎÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�w� � 1

p 2

dp

dw
� 1

w 2
; w4 posc : �151�

±ÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ 2p 3

osc=p
2
0 . ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ "ØÄÑÔÕ" ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ë

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 32).

18 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÆÑ p 2

osc=m ËÎË p 3
osc=m

2c) ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

� 1=w 3=2

� 1=w 2

1012

1010
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100

100 101 102
10ÿ2

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

w=�mc 2�

w � 2a3

ncoll a � 0,03
a � 0,3
a � 1
a � 3

²ËÔ. 32. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ a ÒÓË O � 0;3. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
(ÎÇÉÂÜÂâ ÄÞÛÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ)ìÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (150).
³ÕÓÇÎÍË ÔÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ 2posc.

pc, ®à£
102101100
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10ÿ3 g

n2e
� 1

p3

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

n � 7� 1019 ÔÏÿ3
n � 5� 1020 ÔÏÿ3
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [72]:

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [74]:
n � 3� 1019 ÔÏÿ3
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²ËÔ. 33. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [72 ë 74] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (150) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ" pc. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÔÇÚÍË 2posc.

1322 ¡.¡. ¢¡­¡¬ª¯, ¤.®. ¶²¡«®¡¯ µ¶¯ 2017



²ËÔÖÐÑÍ 34 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
¤ÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÕÇÏ
ÕÇÏÐÇÇ ÙÄÇÕ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �a � 0;03 ' 0�
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ØÑÕâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ô pz 6� 0. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË a ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÒÓË
a5 1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ "ØÄÑÔÕ", ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¿®-ÄÑÎÐÞ ì Ä ÑÃÎÂÔÕß
px > 0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÏ ØÄÑÔÕÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÔÄÇÓØàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (151) Ô àÐÇÓÅËÇÌ w > posc ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ a 3.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [75] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÕÂÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (151). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÄËÆÐÞ
ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ,
ÕÂÍ Ë ËÊÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (131). ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÚËÔÎÑ
(ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ) ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ b � bv:

Q ' 4pninemc 3b 2
c

c

v
: �152�

©ÆÇÔß bc � e 2Z=�mc 2� ì ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ
p � mc, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓË Z � 1 ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ (152) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ¿®-ÒÑÎâ ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ

Q � 1013
nZ����
T
p �|W smÿ3 cÿ1� �153�

ÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ¿®-ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1 ÒÔ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[72, 73]) ×ÑÓÏÖÎÂ (153) ÆÂÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (200 ë 600 à£).

11. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (17).
°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÅÑ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÇÔÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÒÓËÐâÄ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆ-
ÕâÅËÄÂÐËÇ Í ËÑÐÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÇÊÍËÌ "ÉÈÔÕÍËÌ" ÖÆÂÓ Ñ ËÑÐ Ë
ÖØÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÏÒÖÎßÔ ÖÛÇÆÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p�t � �1�
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÔÎÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÐââ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ r0 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÇÓÇÆ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ rc, ÒÑÎÖÚËÏ


wei�p; p0; t�
� � ni

T

�
J�rc; p0�

ÿ
d�p0 � dp� Dpÿ p�ÿ

ÿ d�p0 ÿ p��d3rc : �154�

©ÆÇÔß dpìÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÑÆÕâÅËÄÂÐËâ Í ËÑÐÖ, J�rc; p0�ìâÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ 19 ÑÕ r0
Í rc, Dpì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÉÈÔÕÍÑÏ ÖÆÂÓÇ,

Dp � ÿ
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; �155�

ÅÆÇ r � Rc ÿ P�Rc;P�=jPj2 Ë b � e 2Z=�mP 2� ì ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÆ ÉÈÔÕÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÌ
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²ËÔ. 34. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ a. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ px � py, px � pz
Ë py � pz. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ®à£
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²ËÔ. 35. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ne � 5;4� 1018 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÂâ 1), ne � 7;7� 1018 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÂâ 2), ne �
� 83� 1018 ÔÏÿ3 (ÍÓËÄÂâ 3) [75]. £ËÆÐÞ ËÊÎÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ËÊÎÑÏÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ 1=p 2. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
(131).

19 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ (ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ) Ä âÍÑÃËÂÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË.

3*
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ÓÂÆËÖÔ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ
Ë ÓÂÐÇÇ, R Ë PìÒÑÎÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÖÆÂÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, p5 posc, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, E � Ez0, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
q, P ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

P ' z0posc�z� ; q ' xx0 � yy0 : �156�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÍÑÃËÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ âÍÑÃËÂÐÂì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

J�rc; p0� � n0

�
1� p

posc

a�p0�
r

�
� a�p0�

bosc
r

; �157�

ÅÆÇ a�p0� � posc=p4 1 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá à××ÇÍÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß dp � 0. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

hweii � ni
T

�
J�rc; p0�

�
d
ÿ
p0 � Dp�rc; v0�ÿ p

�ÿ d�p0 ÿ p�
�
d3rc :

�158�
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÈ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ), ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÆÂÎßÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (158) ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎÖ (17), ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ: ËÊ ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ âÄÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (158) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÐÑ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ
n�r; p0�. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÕÑÚÐÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÒÓÑÜÇì ÄÊâÕß ÐÇÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (157) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÖÆÂÓÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ J�r� ÄØÑÆËÕ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË "ÔÅÎÂÆâÕÔâ" ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (158)
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕ (17) ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ J � 1=r, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÓËÕâÐÖÄ-
ÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

£ÞÍÎÂÆÍË ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä [5, 76].
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ­ÂÐÆÂÖ:

Stei � f � � q
qpi

Bi j
q f �p�
qpj

;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Bi j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [77],

Bi j � ni

�1
bosc

abosc
r

qV
qri

qV
qrj

����
r!r0�vt

dt d3r �

� 2panie 4Z 2m

posc

�
di j ÿ PiPj

jPj2
��1

bosc

bosc dr

r 2
'

' p2anie 4Z 2m

posc

�
di j ÿ PiPj

jPj2
�
: �159�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (159) ÄØÑÆËÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
bosc dr=r

2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÊÇÓ×ÑÓ-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b � bosc ì ÒÓÇÆÇÎ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (155) ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ �r4 b � bosc�.

£ËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ (159) ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¿®-
ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ"
ÚÂÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ P ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä
(159) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÃÎËÊÍËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÂÎßÐËØ, ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Í (158), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ:

dhpii
dt
� p2nie 4Z 2am

p 3
osc

posc; i�t� � qBi j

qpj
;

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ (159).
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,

dhpi pji
dt

� p2nie 4Z 2am
posc

�di j � dizdjz� 6� Bi j ;

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Â ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÑÒÇÓÈÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 34 ÒÓË
a � 0) ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ËÊ (159).

°ÔÐÑÄÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä (159) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ

� 1
bosc

dr=r 2. ¿ÕÂ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ
(ÐÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ) ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÑÎÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (158).

£ÞÒËÛÇÏ (158) Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ
ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ×ÂÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

hweii � voscni
2p

�
J�r; v0�

�
d
�
dp? ÿ

2poscboscq

r2 � b 2
osc

�
�

� d
�
dpz � poscb

2
osc

r2 � b 2
osc

�
ÿ d�dp�

�
dx dy ; �160�

ÅÆÇ dp � p0 ÿ p. ©ÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËØ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ
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ÔÍÑÓÑÔÕË vosc�t� � j sin �O �t�j Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÄÂÉÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (160) ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ

wK �
�


w�dp�� exp�iKKdp
posc

�
d3dp :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ r! bosc tan �j=2� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(160) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ:

wK � C

� p

0

J0�K? sinj� cos
�
Kz�1� cosj��ÿ 1

1� cosj
dj ; �161�

ÅÆÇ C � voscanib 2
osc=�2p�. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎ (161) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (161) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 36.
°ÆÐÂÍÑ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (161) ÒÓË ÏÂÎÞØ K:

wK � ÿ pC
4
�2K 2

z � K 2
?� � . . . �162�

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

q2 ~Bi j f �p�
qpi qpj

; ~Bi j � p2anie 4Z 2m

4posc

�
di j � posc; i posc; j

j poscj2
�
: �163�

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË K? ! 1. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 36). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ (161)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2wK

dK 2
?
� p

�
J 2
1

�
K?
2

�
ÿ J 2

0

�
K?
2

��
!

K?!1
0 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ wK ì ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ K? ÒÓË
K? ! 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 36), ÚÕÑ

wK �
K?!1

2K? :

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ�1
0

r 2J0�kr� dr � ÿ 1

k 3
;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ:

hweii �
2Cd�DPk=posc�

DP 3
?

: �164�

±ÑÎÂÅÂâ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f �p0� d-×ÖÐÍÙËÇÌ [77]:

St � f �hot

� � � f �p0�F�p� d3p0 ; F�p� � 2Cposcd�pk�
p 3
?

: �165�

¿ÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÇÎËÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÐËØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ "ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ¿®-ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ "ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÞÏË" ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÃÇÅÂá-
ÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [5]. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÒÑÕÇÓß m ì ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

m �
�
p>pT

F�p� d2p � ni posc
p

boscbv: �166�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÃÇÅÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (165).

ªÕÂÍ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ ì "ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ" Ë "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ" ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ:

Stei � f � � q2 ~Bi j f �p�
qpi qpj

�
�
f �p0�F�p� d3p0 ÿ m f �p� : �167�

´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÕÇÏÒÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚËÔÎÂ Ë ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÐÂÆÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ (18) Ô âÆÓÑÏ (160) ËÎË (161),
ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ.

12. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

£ÞÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 11, Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ T ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
[à£], ÏÑÜÐÑÔÕß P ì Ä [1016 £Õ ÔÏÿ2], ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ì Ä
[1015 ¤Ù], ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ì Ä [ÏÍÏ], ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ì Ä [ÔÏ], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ì Ä [1018 ÔÏÿ3], ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tì Ä [10ÿ15 Ô].

£ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

v5 vosc , T5 6;7� 103
P

o2
0

; �168�

o0 5oE , o0 5 20P 3=8 : �169�
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²ËÔ. 36.¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (161).
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¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ) Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20:

t4
vosc
v

2p
o0
, t4 510

����
P

T

r
1

o2
0

: �170�

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

rE 4 losc � �h

mvosc
, P4 2;4� 10ÿ6

o4
0

Z 2
: �171�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ. ³ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÎÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ rE, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÓÐá ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (48). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÞÔÕÓÇÇ �� 1=E �, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[42 ë 44].

µÔÎÑÄËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
nr 3osc 5 1 (ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ì
roscr2attr, ËÏÇÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ËÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
Ë ÔÄÇÔÕË ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ [78]. £
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n4 6� 1017
To4

0

PZ
' 8� 1018

T

l4PZ
: �172�

£ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË, ËÊÏÇÐËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ),
ÑÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ nboscr

2
osc � nr 2Erosc 4 1, ØÑÕâ Ë Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ

ÄËÆÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÑÆÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËá Ë
ÒÓËÕâÐÖÕßÔâ Í ËÑÐÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ rE �

��������������
boscrosc
p

.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß, ÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Ä ÔÏÿ3)

¶ÑÓÏÖÎÂ °ÙÇÐÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

±ÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË v4 vosc 1=b 3
v 3� 1020

T 3

Z 3

±ÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË v5 vosc 1=b 3
osc 9� 1031

P 3

Z 3o6

¤ÓÂÐËÙÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ �rE 5 rD�

1=�r 2Ebv� 9� 1022
T
����
P
p

Z 2

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
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To4

PZ

³ËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ 1=r 3osc 2� 1016
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P 3=2

20 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rosc ÐÂ ÄÓÇÏâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 2rosc=vT. ¥ÑÎâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ
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*¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
v Ë O Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ.
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ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ä
rosc=bosc ÓÂÊ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8)) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). £ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
�nb 3

osc � 1� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
[79 ë 84].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÚÂÔÕÑÕ) Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ (ÕÂÃÎ. 2).

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ¿®-ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÇÔÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÕ ËÑÐÂ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÖá. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËØ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÂÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ¿®-ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÔËÎßÐÞØ ¿®-ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¿®-ÄÑÎÐÞ.
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Electronëion collisions in strong electromagnetic éelds
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The current status of the problem of electronëion collisions in strong electromagnetic éelds is presented. The collision operator is
expressed in terms of an integral over test particle trajectories for an arbitrary alternating éeld. The equation for test particles is
analyzed. It is shown that none of the energy processes involved (Joule heating, bremsstrahlung and fast electron generation) diminishes
as the electromagnetic éeld amplitude increases. The collision frequency, the momentum distribution of fast electrons and the electronë
ion collision operator are calculated in the classical framework.
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