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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [1]. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [2],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ. µÉÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
"ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ", Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô 1962 Å. ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÊÄÖÍÂ [3]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [4, 5]. £
1984 Å. ËÊÆÂÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [1], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇ-
ÕËÄÛÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ 1, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ¡.ª. £ÇÔÐËÙÍËÌ, ¡.£. ®ÇÕÓËÍËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÛËÐÑÄÇÆÇÐËâ

ËÏ. ¡.¡. ¢ÎÂÅÑÐÓÂÄÑÄÂ ²¡¯, ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ×ËÎËÂÎ,
603024 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ÖÎ. ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ 85, ²ÑÔÔËâ
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±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ

¡.ª. £ÇÔÐËÙÍËÌ, ¡.£. ®ÇÕÓËÍËÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÕÓÖÐÞ, ÃÂÎÍË, ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÎÂÔÕËÐÞ).
¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÇÎÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÓÞÄÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÝÇÍÕ ë ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÖ-
ÚÂË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

PACS numbers: 83.50.By, 83.50.Pk, 83.50.Tq

# ¡.ª. £ÇÔÐËÙÍËÌ, ¡.£. ®ÇÕÓËÍËÐ 1996

1 ´ÇÓÏËÐ "ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÄÑÎÐÞ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑÐÂÊÄÂÐËâÒÑÒÇÓÇÚÐÞØÄÑÎÐÄ ÔÕÓÖÐÇËÏÇÏÃÓÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÂÎÍÇ Ë ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.



ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ 2 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÌ ÒÖÕß. ¬ÑÎÇÔÂ ÒÑÇÊÆÂ, ÒÓËÉÂ-
ÕÞÇ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË Í ÓÇÎßÔÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÐËØ ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÇÎßÔÑÄÑÅÑ ÒÖÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÛÒÂÎÂÏË Ë ÔÕÞÍÂÏË (ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÆÑÓÑÅÂØ).
£ÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÂÐÕÑÅÓÂ×
(ÕÑÍÑÔÝÇÏÐËÍ) ÒÑÇÊÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÒÓÑÄÑ-
ÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÑÔÝÇÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÆÄÇÔÍÇ ÊÂÉËÏÑÄ, ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ,
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÕÓÇÎÑÍ Ë Õ.Ò.

®ÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË
ÍÂÉÆÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÖÄËÆÇÕß
ÕÓÂÏÄÂÌ, ÕÓÑÎÎÇÌÃÖÔ ËÎË ÂÄÕÑÏÑÃËÎß, ÄÝÇÊÉÂáÜËÌ ÐÂ
ÏÑÔÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ? ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÃÎËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÇÊÆÑÄ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÆÑÓÑÅÂØ
¶ÓÂÐÙËË Ë ÁÒÑÐËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 200
ÆÑ 275 ÍÏ Úÿ1. ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÇÊÆÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË, ì 452 ÍÏ Úÿ1. £ ÁÒÑÐËË ÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "500", Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ÎÇÕ âÒÑÐÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÒÑÇÊÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÆÑÔÕËÚß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÍÏ Úÿ1. ¿ÕÑ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÒÇÓß Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÑÎÐ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ) Ä
ÅÓÖÐÕÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÌ ÒÖÕß, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 400 ë 600 ÍÏ Úÿ1 Ä ÉÇÔÕÍÑÏ
ÅÓÖÐÕÇ Ë ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 150 ë 400 ÍÏ Úÿ1 Ä ÏâÅÍÑÏ
(ÕÑÓ×âÐÑÏ) Ë ÄÑÆÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÅÓÖÐÕÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÅËÃ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë
400 ÍÏ Úÿ1. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÙË×ÓÞ, ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÖÉÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕâØ ¦ÄÓÑÒÞ, ÅÆÇ ÉÇÎÇÊÐÑ-
ÆÑÓÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÏâÅÍËÏ (ÕÑÓ×âÐÞÏ)
ÅÓÖÐÕÂÏ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÇÊÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÄËÆÐÞ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ºÄÇÌ-
ÙÂÓËË, ¡ÐÅÎËË Ë ¶ÓÂÐÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄËÃÓÂÙËÌ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÇÊÆÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂ "ÏâÅÍËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÖÕË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ËÎË ÅÓÖÐÕ ÃÞÎ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÐ ÉÇÔÕÚÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÉÇÐÇÓÞ-ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐËÍË ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÇÊÆÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÉÇÎÂÐËÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÇÊÆÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô "ÖÒÓÖÅËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ" 3, ÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎßÔÑÄÑÅÑ
ÒÖÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÒÑÆÒÓÖÉË-
ÐÇÐÐÑÌ 4 ÃÂÎÍË, ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0 (ÓËÔ. 1Â), ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ �x � Vt� ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ 5 P (ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÝÇÊÆ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ ÐÂ ÏÑÔÕ
ËÎË ÒÑÇÊÆÂ Ä ÕÑÐÐÇÎß, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ).
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 1Ã) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x � xÿ Vt. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Í
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 1Ä) àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛ-
Ðáá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔËÎÖ R�t�. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 1Å) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÑÄß ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ. ¿ÐÇÓ-

2 "µÒÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ" ì ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÔÕÓÖÐÂ, ÃÂÎÍÂ,
ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.
3 "µÒÓÖÅËÌ ÃÂÓßÇÓ" ì ÂÐÂÎÑÅ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

4 ´ÇÓÏËÐ "ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÂâ ÃÂÎÍÂ (ÔÕÓÖÐÂ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÒÎÂÔÕËÐÂ)"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÎÍÂ (ÔÕÓÖÐÂ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÒÎÂÔÕËÐÂ) ÎÇÉËÕ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÓÖÉËÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ (ÆÎâ
ÃÂÎÍË ËÎË ÔÕÓÖÐÞ) ËÎË ÒÎÑÜÂÆË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ)
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
5 ´ÇÓÏËÐ "ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÒÓÖÅÑ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÖÒÓÖÅÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ.
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²ËÔ. 1. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÂÎÍË (Â) Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (Ã ë Å).
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ÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ô "ÏâÅÍÑÅÑ" ÐÂ "ÉÇÔÕÍËÌ" ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÂÎÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎ P Ë R�t�, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÑÕÑÓÄÂÄÛÖáÔâ" Ä ÄËÆÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÃÖÆÖÚË ÔØÑÉËÏ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÑÃÜÇ×ËÊËÚÐÑÔÕË" à××ÇÍÕÂ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ ë ÖÒÓÖ-
ÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ" ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÇ ÔÕÑÎß
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ Ë
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÃÊÑÓ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä "ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ", Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÐË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË ÖÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß). ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
(ÓÂÊÆÇÎ 3) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÒÓÖÉË-
ÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ, ÒÓËÉÂÕÂâ Í ÔÕÓÖÐÇ ÔËÎÑÌ P (ÂÐÂÎÑÅ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÑÃßÇÏ
ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÏÂÔÔÖ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎÑÌ
P, Õ.Ç. Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÐÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔËÎÂ P. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÞâÔÐËÏ "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ" ÒÓËÚËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÐÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

®ÑÆÇÎß ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÑÆÄÇÔÍË ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ. ¯ËÍÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÇÛËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÎßÔÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ËÎË ÏÑÔÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎË ÖÚÇÕ ËÊÅËÃÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÅËÃ-
ÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÕÓÖÐÖ ÑÕ ÃÂÎÍË ì ÑÃÜÇÒÓË-
ÊÐÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎßÔ Ë ÏÑÔÕÂ) Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ? ¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÔÄâÕËÏ ÓÂÊÆÇÎ
3.3, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ,ÛÂÓÐËÓÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÃÂÎÍË, ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.

2.1. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.
±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ x � Vt ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ m,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ P, ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ Ô
ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ N, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËËÉÇÔÕÍÑÔÕË k Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË x � 0
(ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä "ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ", ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ V < c
(c � ���������

N=r
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÐÇ), Õ.Ç.
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¢ÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ë
ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[6, 7]:

Utt ÿ c2Uxx � h2U � ÿ 1

r
�P�m �U0�d�xÿ Vt� ;

x4 0 ; t4 0 ; �2:1a�

ÅÆÇ c2 � N=r, h2 � k=r;

U0�t� � U�Vt; t� ; �2:1b�
U�0; t� � 0 ; U! 0 pri xÿ Vt! ÿ1 ; �2:2�

ÅÆÇ U�x; t�, U0�t� ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ë
ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÐÞ; (2.1Ã) ì
ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÉÇÔÕÍÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇ-

U�x; t�

x

V � const

P

0

²ËÔ. 2. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.
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ÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË x � 0 Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÔÕÓÖÐÞ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÄÎÇÄÑ) ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t4 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ

jm �U0j5P ; �2:3�

Õ.Ç. ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞP. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ
P Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

Utt ÿ c2Uxx � h2U � ÿP

r
d�xÿ Vt� ; x4 0 ; t4 0

�2:4�

ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2.2).
©ÂÆÂÚÂ (2.4), (2.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ [8]

UP � ÿ P

2rhb
exp

�
ÿ h

b

��xÿ Vt
���; b �

����������������
c2 ÿ V 2
p

; �2:5�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.4) ÒÓË x 2� ÿ1;1�,
ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔËÎÞ ÿP, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ x � ÿVt. ¥ÇÌÔÕÄÖâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË t4 0:

Uÿ � ÿ P

2rhb

(
exp

�
ÿ h

b

��xÿ Vt
���ÿ exp

�
h

b
�x� Vt�

�)
:

�2:6�
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÇÊÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ �t5 0� ÔÕÓÖÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË (2.6) ÒÓË t! 0:

U��x; 0� � lim
t!0

Uÿ�x; t� � 0 ;

U�t �x; 0� � lim
t!0

Uÿt �x; t� �
PV

rb2
exp

hx

b
: �2:7�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ t � 0 àÐÇÓÅËâ
ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË t > 0.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË t > 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U��x; t� � P

rhb

(
sinh

hVt

b
exp

hx

b
ÿ

ÿ sinh

�
h

b
�x� Vt�

�
Y�x� ct�

)
�

� PV

pr
Y�x� ct�

� h

ÿh

sinh
ÿ
x
���������������
h2 ÿ z2
p

=c
�
cos tz

z2�c2 ÿ V 2� � h2V 2
dz :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÓÖÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ

ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÔÍÂÉÂÕßÔâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ±ÓË t > 0 ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÃÇÉËÕ ËÏÒÖÎßÔ
(ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÏÇÐâáÜËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏÖ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÌÆÇÏ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ W r. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄâÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä
ÔÕÓÖÐÇ ÒÓË t � 0, ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
W r� H�0�, ÅÆÇ

H�t� � 1

2

�0
ÿ1
�rU 2

t �NU 2
x � kU 2� dx

ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ �x4 0� ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.7), ÒÑÎÖÚËÏ

W r � 1

2

�0
ÿ1

rU 2
t �x; 0� dx �

P 2V 2

4rhb3
: �2:8�

ªÊ (2.8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ
Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä
ÔÕÓÖÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë
ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ËÊÐÂÛËÄÂÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ, ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÖÐÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F r � ÿP

2

ÿ
Ux�Vt� 0; t� �Ux�Vtÿ 0; t�� :

t < 0

U�x; t�
V

t < 0

t � 0

Ut�x; 0�

t > 0

c

V

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÓÖÐÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.6), ÒÑÎÖÚËÏ

F r � ÿ P 2

2rb2
exp

2hVt

b
: �2:9�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÓÖÐÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá. ±ÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÔÂÏÞÏ
"ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ" âÄÎâáÕÔâ ÊÂÉËÏÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÌ ÒÓÑÄÑÆ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.9), àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÍÑÒÓËÇÏÐËÍÂ
ÄÃÎËÊË ÊÂÉËÏÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÐÇÔÖÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËâ
ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÕÓÖÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W f � V

�0
ÿ1

F r dt � ÿ P 2

4rhb
: �2:10�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ V 2=b3, Â ÓÂÃÑÕÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÖÐÞ, ì ÍÂÍ 1=b. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
ÊÂÍÑÐÂØ ÓÑÔÕÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ.

¯ÂÌÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÐÞÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

±ÓËÏÇÐËÏ Í (2.4), (2.2) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

Vo�x;o� �
� 1
ÿ1

U�x; t� exp iot dt : �2:11�

£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚËÏ

c2
q2

qx2
Vo � �o2 ÿ h2�Vo � P

ro
exp

iox
V

; �2:12�

Vo�0;o� � 0 : �2:13�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (2.12), (2.13) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Í ÐÖÎá ÆÎâ
joj < h Ë ÑÕÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ joj > h) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Vo � VP
o � V r

o � ÿa�o�
�
exp

iox
V
ÿ exp

�
ÿ ix

����������������
o2 ÿ h2
p

c

��
;

�2:14�

ÅÆÇ VP
o ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â V r

o ì
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË joj > h ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ x! ÿ1, ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [8]:

W r � N

� 1
ÿ1

UxUt

���
x!ÿ1

dt � ÿ N

4p2c

��� 1
ÿ1

o
����������������
o2

1 ÿ h2
q

�

� a�o�a�o1� exp
�ÿit�o� o1�

��
� exp

h
ÿix

� ����������������
o2 ÿ h2
p

�
����������������
o2

1 ÿ h2
q �i����

x!ÿ1
do do1 dt :

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ d-×ÖÐÍÙËá, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÖá ÄÊâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ o1. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

W r � N

pc

�1
h

o
����������������
o2 ÿ h2
p

a2�o� do : �2:15�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

S�o� � N

pc
o
����������������
o2 ÿ h2
p

a2�o�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ S�o� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ V. ±pË o!1 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ 1=o2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(2.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.8).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ
(ÔÏ. ÖÔÎÑÄËÇ (2.3)). ±ÓÑÄÇÓËÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎË ÓÇÛÇÐËÇ
(2.6) ÖÔÎÑÄËá (2.3). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËØ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

V 2

�c2 ÿ V 2� 3=2
5

2r
hm

: �2:16�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË V! c Ë m=r!1 ÖÔÎÑÄËÇ (2.16) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖÚÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (2.1),
(2.2). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Utt ÿ c2Uxx � h2U � ÿ 1

r
�P�m �U0��

� �d�xÿ Vt� ÿ d�x� Vt��; x4 0 ; t4 0 ;

U0�t� � U�Vt; t� : �2:17�

h o

So

1

2

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË: 1ìV � 0;8c; 2ìV � 0;4c.
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²ÇÛÇÐËÇ (2.17) Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ

U � Uÿ �Um ;

ÅÆÇ Uÿ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (2.4) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2.6), Â Um ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Utt ÿ c2Uxx � h2U �

� ÿm

r
�U0

�
d�xÿ Vt� ÿ d�x� Vt��: �2:18�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.6) Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

q2

qt 2
ÿ c2

q2

qx2
� h2 ;

ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

J0
��h=c� �������������������c2t 2 ÿ x2

p �
Y
ÿ
ctÿ jxj�

2c

(J0 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,YìÇÆËÐËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ), ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ U�x; t� Ä ÄËÆÇ

U � ÿ P

2rhb

�
exp

�
ÿ hjxÿ Vtj

b

�
ÿ exp

h�x� Vt�
b

�
� m

2rc
�

�

�m�=Dÿ
ÿ1

�U0�t�J0�n�� dtÿ
�m�=D�
ÿ1

�U0�t�J0�nÿ� dt; x4Vt;�m�=Dÿ
ÿ1

�U0�t�J0�n�� dtÿ
�ÿmÿ=Dÿ
ÿ1

�U0�t�J0�nÿ� dt; x5Vt;

8>>><>>>:
�2:19�

ÅÆÇ m� � x� ct, D� � c� V,

n��x; t; t� � h

c

���������������������������������������������
c2�tÿ t�2 ÿ �x� Vt�2

q
:

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ U0�t� ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÏÂÔÔÞ: U0�t� �
� U�Vt; t�. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (2.19) x � Vt, ÒÑÎÖÚËÏ

U0�t� � ÿ P

2rhb

�
1ÿ exp

2hVt

b

�
�

� m

2rc

��tD�=Dÿ
ÿ1

�U0�t�J0
ÿ
n��Vt; t; t�� dtÿ

ÿ
� t

ÿ1
�U0�t�J0

ÿ
nÿ�Vt; t; t�� dt� : �2:20�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.20)
ÒÑÚÎÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÑÎßÕÇÓÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �U0�t�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �U0�t� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ V. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÐÖ

�
P�m �U0�t�

�
ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë àÐÇÓÅËâ, Ë ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ
×ÂÍÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ "ÔÕÓÖÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.2. ©ÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍËÇ ÔËÎÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ? ¬ÂÍÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÒÖÎßÔ? °ÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÏÑ-
ÅÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

2.2.1. ©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.¯ÂÌÆÇÏ àÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ WP. ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.5) Ë ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ (ÔÏ.
[6]), ÒÑÎÖÚËÏ

WP � 1

2

� 1
ÿ1

�
rV 2

ÿ
UP

x

�2 �N
ÿ
UP

x

�2 � k
ÿ
UP
�2�

dx � P 2c2

4rhb3
:

�2:21�

£ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÇÊÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ DWP � ÿWP.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËá F r. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖR, ÓÂÄÐÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá F r. ²ÂÃÑÕÂ ÔËÎÞ R
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.10), ÄÊâÕÞÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÔÕÓÖÐÞ
ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ P.
²ÂÃÑÕÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ AP ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

AP � ÿP
h
Uÿ�0; 0� ÿ lim

t!ÿ1Uÿ�Vt; t�
i
� ÿ P 2

2rhb
: �2:22�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (2.21), (2.22) Ë (2.10) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.8), ÊÂÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

W r � ÿDWP �WR � AP : �2:23�

t

�U0

V1 > V2

V2

V1

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.
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ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.23), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÎÞ R, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ P
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍÂ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.23), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
[1]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞÏ (ÕÑÚÇÚÐÞÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ (Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ).

ªÊÏÇÐËÕÔâ ÎË (2.23) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ (ÖÔÎÑÄËÇ (2.3) ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐÑ)?
ªÊÏÇÐËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá VU Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.23) ÒÑâÄËÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÿmV 2

U=2. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÆÄÖØÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ), ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

W r � ÿDWP �WR � AP ÿ
�
EÿMV 2

2

�
;

ÅÆÇ E ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ,MìÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ DWP Ë AP ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÇÉÐËÏË, ÂWR ËW r ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

2.2.2. ©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ËÏÒÖÎßÔ (ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [9]). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÓÖÐÇ Ë (2.5),
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ pP

pP � ÿr
� 1
ÿ1

UP
x U

P
t dx � P 2V

4rhb3
: �2:24�

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ: WP � �c2=V�pP, ÒÇÓÇØÑÆâÜÖá Ä
WP � cpP ÒÓË V! c.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÖÒÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÑÔËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ R, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË. ªÏÒÖÎßÔ àÕÑÌ ÔËÎÞ pR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. (2.9))

pR �
� 0

ÿ1
R dt � ÿ

� 0

ÿ1
F r dt � P 2

4rhbV
: �2:25�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÔËÎÞ R ÔÕÓÖÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÒÖÎßÔ pT ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ T, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [6],
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË t4 0 (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ
ÔÕÓÖÐÇ) ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ:

pT
t�0 �

� 0

ÿ1
T�0; t� dt � P 2c2

4rhVb3
; �2:26�

ÅÆÇ

T�x; t� � 1

2

h
r
ÿ
Uÿt
�2 �N

ÿ
Uÿx
�2 ÿ k

ÿ
Uÿ
�2i

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇ �t � 0� ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÇÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ) ËÏÒÖÎßÔ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÄÇÔß
ËÏÒÖÎßÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÊÂÒÂÔÇÐ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ (2.24), (2.25) Ë (2.26), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
t4 0 ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pP � pR � pT
t�0 : �2:27�

±ÓË t5 0 ÔÕÓÖÐÂ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ "ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂÕßÔâ" ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ë ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË t5 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p r � pT
t�0 ÿ pT ; �2:28�

ÅÆÇ p r ì ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, pT ì ÒÑÎÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÊÂ ÄÓÇÏâ t 2� ÿ1;1�.
ªÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

p r � ÿ P 2

2prhVb3

�
bV� �2V 2 ÿ c2�

�
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2
ÿ arctan

b
V

��
:

�2:29�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ p r ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ, ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.29) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (2.14) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä [1]. ªÏÒÖÎßÔ pT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.26) Ë (2.29).

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (2.27) Ë (2.28) pT
t�0, ÊÂÒËÛÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË (×ÑÓÏÂ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ):

p r � pP � pR ÿ pT : �2:30�

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÕÂÍ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÖÒÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÐÑÔËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ R, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ (2.30),
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ñ ÔÕÇÐÍÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ (2.30), ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÛÂÓËÍÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÎÂ R,
ÒÓËÉËÏÂáÜÂâ ÛÂÓËÍ Í ÔÕÇÐÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.30), ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ: pP � mV ì ËÏÒÖÎßÔ ÛÂÓËÍÂ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ; pR ì ËÏÒÖÎßÔ, ÄÐÑÔËÏÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÛÂÓËÍ ë ÔÕÇÐÍÂ ÔËÎÑÌ R; pT � 2mV� x ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÌ ÔÕÇÐÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; p r � ÿmV� y
ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÔÍÑÚËÄÛÇÅÑ ÛÂÓËÍÂ �x� y � pR�. ´ÂÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
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(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ), Â ÊÂÕÇÏ ÇÇ ÑÕÔÍÑÍ
(ÑÕÓÂÉÇÐËÇ). °ÕÓÂÊËÄÛÂâÔâ ÒÑÓÙËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

2.3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÃÂÎÍÇ.
²ÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÂÎÍÂ ë ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÏÂÔÔÂ
®ÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÐÂ),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ËÊÅËÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÄÎËâÐËË ËÊÅËÃÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÃÂÎÍÇ
(ÓËÔ. 6). ³ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÅËÃÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÕÓÖÐÑÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÃÂÎÍÇ
ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÕÑ ÒÑÎÇ [10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 7):

UP � ÿA exp
ÿÿs1jxj��cos s2x� s1

s2
sin s2jxj
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ÅÆÇ A � P=�8EIs1m2�, s1 �
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m2 ÿ V 2n2

p
, s2 �

���������������������
m2 � V 2n2

p
,

x � xÿ Vt, 4m4 � k=EI, 4n2 � r=EI, EI Ë r ì ËÊÅËÃÐÂâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë ÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÎÍË, k ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÔÔÂ ë ÃÂÎÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÑ
ÔÕÓÖÐÇ, ÐÑ ÎËÛß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇ.

¢ÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ x � Vt ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ m, ÒÓËÉÂÕÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ P Í ÃÂÎÍÇ
ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÐÖÎÎË ë¿ÌÎÇÓÂ [11], ÛÂÓÐËÓÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË x � 0, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ [7]:

Uxxxx � 4n2Utt � 4m4U � ÿ 1

EI

ÿ
P�m �U0

�
d�xÿ Vt� ;

x4 0 ; t4 0 ;

U�Vt; t� � U0�t�; U�0; t� � Uxx�0; t� � 0 ;

U! 0 pri xÿ Vt! ÿ1 ; �2:32�

ÅÆÇ U�x; t�, U0�t� ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÂÎÍË Ë
ÏÂÔÔÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (2.32) ÒÓË V < Vcr � m=n (Vcr ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÅËÃÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÂÎÍÇ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË �m �U0 5P� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÓÂÊÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ:

U�x; t� � ÿA exp
ÿÿs1jxj��cos s2x� s1

s2
sin s2jxj

�
�

� A exp s1Z
�
cos s2Zÿ s1

s2
sin s2Z

�
�

� m

2r

� t

ÿ1
�U0�t�R�x; t; t� dt ; x4 0 ; t4 0 ;

ÅÆÇ x � xÿ Vt, Z � x� Vt, l �
������������������
k4 � 4m4

p
=2n, A ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÑ Ä (2.31),

R�x; t; t� �
�1
0

1

l
sin
�
l�tÿ t���

�
n
cos
�
k�x� Vt��ÿ cos

�
k�xÿ Vt��o dk :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
U�Vt; t� � U0�t�, ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ:

U0�t� � m

2r

� t

ÿ1
�U0�t�R�Vt; t; t� dtÿ

ÿ A� A exp�2s1Vt�
�
cos 2s2Vtÿ s1

s2
sin 2s2Vt

�
: �2:33�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (2.33) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �U0�t�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � < 0 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ �U0�t �� � ÿP=m, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ,

U�x; t�

0 x

V � const

P

²ËÔ. 6. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ÛÂÓÐËÓ-
ÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÃÂÎÍÇ.

�U0

t

P=m

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏÂÔÔÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
�U0 � ÿP=m ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÔÔÂ ë ÃÂÎÍÂ.
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ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÃÂÎÍË ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÏÂÔÔÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÔÔÂ ë ÃÂÎÍÂ (ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (2.32) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
t < t �). ¬ÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
M � mm=r (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ), a � V=Vcr (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕß ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË t < 0.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÝÇÍÕ ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜÂâ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÖÒÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÃÝÇÍÕ ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ËÔÍÓÇÐËá
ÒÓË ÕÑÍÑÔÝÇÏÇ Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÄËÃÓÂÙËÌ
ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ,
ÓÇÎßÔÑÄÞÌ ÒÖÕß Ë àÔÕÂÍÂÆÂ ÆÎâ ÒÑÇÊÆÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÆÄÇÔÇ [12] âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÛÒÂÎ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ËÊ-ÊÂ ÑÒÑÓ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ àÔÕÂ-
ÍÂÆÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [13]. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÆËÍÕÖÇÕ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ¥ÑÒÒÎÇÓÖ ÄÑÎÐ [14 ë 17].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÊÂÆÂÚË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [12, 18 ë 20]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ

ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [21] (ÍÑÎÇÔÂ ÔÑ
ÔÒËÙÂÏË). ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÇÊÆÂÏË, Ä
ÔÕÓÂÐÂØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÔ ÆÎâ ÄÂÅÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÑÆ ÔÑ ÔÒËÙÂÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÞÐÇ
ÙÇÎßÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎÇÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÕ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ì ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ [22]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝÇÍÕ ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ.

3.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÑÓÂØ.
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ x � Vt ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË P ÄÆÑÎß ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÒÓÖÅÑ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÑÓÂØ (ÓËÔ. 9). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÔÝÇÏÐËÍÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÇÊÆÂ, Ë
ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. µÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ:

Utt ÿ c2Uxx � ÿP

r
d�xÿ Vt� ; c2 �

����
N

r

s
;

ÿ1 < x <1 ; ÿ1 < t <1 ;

U�nd; t� � U 0
n �t� ;

N
�
Ux�nd� 0; t� ÿUx�ndÿ 0; t�� � m �U 0

n � d _U 0
n � kU 0

n ;

�3:1�

ÅÆÇ U�x; t� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, U 0
n ì

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ n-Ì ÑÒÑÓÞ, N Ë r ì
ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÐÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß V < c � ���������

N=r
p

), d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÒÑÓÂÏË, m; k Ë d ì ÏÂÔÔÂ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë
ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÑÓÞ, n � 0;�1;�2; . . .

²ÂÊÓÞÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ

0,2 0,4 0,6 a

M

4

2

0

²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÂâ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a;M� ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÃÂÎÍË Ë ÆÄËÉÇÐËâ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

U�x; t�
V � const

P

x

d

²ËÔ. 9. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÑÓÂØ.
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±ÓËÏÇÐËÏ Í (3.1) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (2.11). £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚËÏ

q2

qx2
Vo � o2

c2
Vo � F

V
exp

iox
V

;

Vo�nd;o� � V 0
o n�o� ;

N
q
qx

�
Vo�nd� 0;o� ÿ Vo�ndÿ 0;o�� �
� �kÿ idoÿmo2�V 0

o n�o� ; �3:2�

ÅÆÇ V 0
o n�o� ì ×ÖÓßÇ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ n-Ì ÏÂÔÔÞ,

F � P=rc2.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË [20], ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¥Îâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3.1) ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�x; t� � U

�
x� nd; t� nd

V

�
�3:3�

Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÓÖÐÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË �T � d=V� ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÇ (3.3) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Vo�x� nd;o� � Vo�x;o� exp iond
V

: �3:4�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.2) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x 2 �0; d �:

Vo � A exp
iox
c
� B exp

�
ÿ iox

c

�
ÿ S exp

iox
V

;

S � FVc2�c2 ÿ V 2�
o2

�3:5�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ Vo Ë V 0

on ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ x Ë n:

Vo � exp
iond
V

�
A exp

io�xÿ nd�
c

�

� B exp

�
ÿ io�xÿ nd�

c

��
ÿ S exp

iox
V

;

V 0
on � C exp

iond
V

:

³ÛËÄÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË x � 0 Ë x � d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ A;B Ë C, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÏ

A � DA

D
; B � DB

D
; C � DC

D
;

D � ÿ2b�p2 � 1ÿ p�gÿ � g�� ÿ Gp�gÿ � g��� �
� ÿ4bp

�
cos

od
V
ÿ cos

od
c
ÿ Gc

2o
sin

od
c

�
;

D1 � SGp�pÿ gÿ� ; D2 � SGp�g� ÿ p� ;

D3 � 2bS
�
p2 � 1ÿ p�gÿ � g���;

b � io
c
; g� � exp

�
� iod

c

�
; p � exp

iod
V

;

G � kÿmo2 ÿ ido
N

:

±ÓËÏÇÐââ ÕÇÒÇÓß Í (3.5) ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓË x 2 �0; d �:

U�x; t� � 1

2p

� 1
ÿ1

S

D

(
Gp

�
�pÿ gÿ� exp iox

c
�

� �g� ÿ p� exp
�
ÿ iox

c

��
ÿ D exp

iox
V

)
exp�ÿiot� do :

�3:6�
³ÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË x 62 �0; d � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.3).

±ÑÎáÔÂ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (3.6), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

cos
�

~k�o�d� � cos
od
V

; �3:7�

ÅÆÇ

cos
�

~k�o�d� � cos
od
c
� Gc

2o
sin

od
c

ìÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÖÒÓÖÅÑ-ÄâÊÍËØ ÑÒÑÓÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.7) ÒÓË d! 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, "ÔÎÇÆâÜËØ" ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ×ÂÊ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÑÒÑÓÖ Ä
ÔÕÓÖÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎ�q ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÑÒÑÓÖ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.7),

~k

o

2pV=d

f

²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ; tanf � V.
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âÄÎâáÜËÏÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ" ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [1]).

¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÔÂÐËË ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓâÏÞØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË do=dk ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.7) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(3.6). £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [18].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÚÇÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÎËâÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÑÓ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ" ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
~m � m=rd � 0;15, ~k � kd=rc2 � 10, ~d � d=rc � 0;1 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË (a � V=c, ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0). £ÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
d! 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÚÇÏ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÑÓ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÜÐÇÇ; 2) ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 0;19 Ë ÒÓË
a � 0;34 ores � 2;25), ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÇÏ ÏÑÜÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÍÑÔÝÇÏÐËÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ "ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ" ÏÑÜ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÒÑÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ V < c).

ªÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÂÍÙËË

ÔÕÓÖÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [20]
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fr � ÿP

d

�d
0

�
Ux�Vt� 0; t� �Ux�Vtÿ 0; t�� dx : �3:8�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.6) Ä (3.8), ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ x Ë ÄÄÑÆâ
ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ~o � oc=d, ÒÑÎÖÚËÏ
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�3:9�

ÅÆÇ a � V=c, ~m � m=rd, ~k � kd=rc2, ~d � d=rc. ªÊ (3.9)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÅÓÖÊÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÑÓ ~d ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË ( ~m � 0;15, ~k � 10). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ (a � 0;34 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
a � 0;95 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÖÊÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÐÇ), ÏÂÎÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá (ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �a � 0;4� ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÇÐ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
²ÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá.

3.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÎÇÔÂ
ÔÑ ÔÒËÙÂÏË). µÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ,

0,1 0,3 0,5 0,7 a

6

4

2

0

U=d

2,25

4,5

15,5

o � 2;25

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÇÓÇÊ ÑÒÑÓÖ n � 0).

a � 0;4

a � 0;33

a � 0;95

0 0,1 0,2 0,3 d=rc

8

ÿ �Fr=PF

7

1

0,5

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÑÓ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÍÑÎÇÔÑ ì ÕËÒÑÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÂÛËÐ. ¦ÔÎË ÍÑÎÇÔÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (ËÏÇáÕÔâ ÔÒËÙÞ, ÍÓÇÒÎÇÐËâ, ÆËÔÍÑÄÞÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÂ Ë Õ.Ò.), ÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÎáÃÑÒÞÕÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕßá ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÍÑÎÇÔ ÆÎâ ÒÑÇÊÆÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ("ÛËÏÏË") ÍÑÎÇÔ
ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ ÒÓË ÒÑÔÂÆÍÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÕß, ÓÂÔÒÇÓ-
ÕÖá ÒÓÖÉËÐÂÏË, ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÖÅÎÖ (ÓËÔ. 13). ¿ÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÎÇÔÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅÑ-ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ
"ÔÒËÙÞ" ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ©ÇÏÎË (ÓÇÎßÔÂ) ÐÂ ÍÑÎÇÔÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔËÎÂ P, ÕÑÚÍÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O � const. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [20] ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÏÂÎÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÕË,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Utt ÿ c2Uss � h2U � ÿP

r
d
�
sÿ ROt� l

�
Ot
2p

��
;

04 s4 l ; 04 t41 ;�
U
�
s�nl=N � 0 ; U

�
nl

N
; t

�
� U 0

n ;

T
�
Us

�
s�nl=N � m �U 0

n � d _U 0
n � kU 0

n ; U�s� l; t� � U�s; t� :
�3:10�

©ÆÇÔß s � Rj ì ÆÖÅÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (j ì ÖÅÑÎ, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÐËÕË), l ì ÆÎËÐÂ ÍÑÎÇÔÂ, N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒËÙ,
14 n4N, U�s; t�, �U 0

n �t�ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ
Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ n-Ì ÔÒËÙÞ, r ì ÒÑÅÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÕË, c2 � T=r ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ,
T ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐËÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒËÓÂáÜËÏË ÇÇ
ÒÓÖÉËÐÂÏË (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä [23]), h2 � k0=r, k0 ì
ÒÑÅÑÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÓÂÔÒËÓÂáÜËØ ÒÓÖÉËÐ, m; d; k ì

ÏÂÔÔÂ, ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔÒËÙÞ (ÆÎËÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÒËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô R), fbg ì
ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ b, � f �s�b � f �b� 0� ÿ f �bÿ 0�.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3.10) ÐÂÌÆÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
Õ.Ç., ÔÚËÕÂâ ÖÒÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ, ÒÖÔÕËÏ ÒÑ
ÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ËÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË U�s� l; t� � U�s; t� ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÕÑÚÍÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË
P, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá OR ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÍÑÎÇÔÂ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
(3.10) ÒÓË s 2 �0; l�, ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Utt ÿ c2Uss � h2U � ÿP

r

X1
j�ÿ1

d�sÿ Vt� jnd� ;

ÿ14 s41 ; ÿ14 t41 ;�
U
�
s�nd � 0 ; U�nd; t� � U 0

n ;

T
�
Us

�
s�nd � m �U 0

n � d _U 0
n � kU 0

n ; U�s� l; t� � U�s; t� ;
�3:11�

ÅÆÇ V � OR ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÑÍ,
d � l=Nì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÙÂÏË.

¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐËÕË
ÒÓËÏÇÐËÏ Í (3.11) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
(2.11). £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÎÖÚËÏ

q2

qs2
Vo � 1

c2
�o2 ÿ h2�Vo � F

V
exp

ios
V

X1
j�ÿ1

exp

�
iodN
V

j

�
;

�
Vo
�
s�nd � 0 ; Vo�nd;o� � V 0

on�o� ;

T

�
q
qs

Vo

�
s�nd
� �kÿ idoÿmo2�V 0

o n�o� ; �3:12�

ÅÆÇ Vo�s;o�, V 0
o n�o� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ U�s; t� Ë U 0

n �t�;
F � P=rc2.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.4). ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (3.12) ÒÓË s 2 �0; d�

Vo � A exp
is
����������������
o2 ÿ h2
p

c
�

� B exp

�
ÿ is

����������������
o2 ÿ h2
p

c

�
ÿ S exp

ios
V

;

S � FVc2

o2�c2 ÿ V 2� � h2V 2

X1
j�ÿ1

exp
iodNj

V
�3:13�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Vo ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ s:

Vo � exp
ios
V

(
A exp

i�sÿ d�
����������������
o2 ÿ h2
p

c
�

� B exp

�
ÿ i�sÿ d�

����������������
o2 ÿ h2
p

c

�)
ÿ S exp

ios
V

: �3:14�

°ÒÓÇÆÇÎââ A Ë B ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (3.14) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË s � 0 Ë s � d (ÔÏ. (3.12)) Ë ÒÓËÏÇÐââ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Í (3.13), ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3.10), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ

P

O � const

²ËÔ. 13. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÄÆÑÎß "ÍÑÎÇÔÂ ÔÑ ÔÒËÙÂÏË".
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ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÕË ÒÓË s 2 �0; d�:

U�s; t� � 1

2p
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p sin
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p � exp
iod
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; g� � exp
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� id

����������������
o2 ÿ h2
p

c

�
;

G � kÿ idoÿmo2

T
:

¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ s 2 �d;Nd� ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐËÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.3).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÍÑÎÇÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (3.7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

cos
�

~k�o�d� � cos
d
����������������
o2 ÿ h2
p

c
� Gc

2
����������������
o2 ÿ h2
p sin

d
����������������
o2 ÿ h2
p

c
:

�3:16�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞØ ÑÒÑÓÂØ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÎÇÔÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯Ç
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÒËÙ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÙÖ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n � 0 Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË t � 0 (ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÃÑÓ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÇÔÎË
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.15) ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÒËÙÞ ÒÓË t � 0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U 0
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ÅÆÇ cos

�
~k�o�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (3.16).

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.17) Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÞÚÇÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ (ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [22])
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om Ëol ìÐÖÎË ×ÖÐÍÙËËD�o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o,
res
�
f �ok�

	
ì ÄÞÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË f �o� Ä ÕÑÚÍÇ o � ok. ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ (3.18), ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÐÂ ÔÕÓÇÏ-
ÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒËÙÞ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕË d Í ÐÖÎá) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:
(Â) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ D�o� � 0 ÒÓË d! 0 ËÏÇÇÕ ÍÓÂÕÐÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÚÇÕ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË; (Ã) ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
D�o� � 0 ÒÓË d! 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ 1ÿ exp��iodN=V� � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÎËÃÑ I2, ÎËÃÑ I3
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

³ÎÖÚÂÌ (Â) ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ. £ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ©ÆÇÔß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÍÓÂÕÐÂ ÆÎËÐÇ
ÍÑÎÇÔÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22], ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (Â)
ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (3.18) ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂâ (Ã), ÕÑ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
U 0

0 �0� ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÊÆÇÔß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÑÔÕÖ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÖÔÎÑÄËÇ (Ã)
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâD�o� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ (ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÐÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

~k�o� � 2pm
d
� o

V
; m � 0;�1;�2; . . . ; �3:19�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¬ÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ 1ÿ exp��iodN=V� � 0, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÑÎÇÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo, Ä ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË O:

ol � lO ; l � 0;�1;�2; . . . �3:20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÍÑÎÇÔÇ ÔÑ ÔÒËÙÂÏË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ (3.20) Ä (3.19), ÒÑÎÖÚËÏ

mlm � Nd ;

ÅÆÇ lm � 2p=�~k� 2pm=d�ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ m-Ì ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÑÎÇÔÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.19), (3.20) ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ÂÊÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ~k�o� ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÍÑÎÇÔÂ). ´ÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ om � ~k�o�V�
�2pVm=d Ô ÍÓËÄÑÌ ~k�o� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ om ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ËÎË Ä ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË O (ol � lO ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË (ÑÆÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ) Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ �hd=c;V=c� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ, ÒÓË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß kc=hT � 0;7, dc=T � 0,
mhc=T � 0;3, N � 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.19), (3.20) (ËØ ÔÚÇÕÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ), Â ÎËÛß ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÐËØ ÃÖÆÖÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÔÂØ. £ ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÓâÏÑÌ V=c � 1 ÒÓÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
�m; l�, ÒÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ

ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÙÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË V=c � 0;8 Ë hd=c � 1).

¥Îâ ÑÕÃÑÓÂ "ÏÑÜÐÞØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ: ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÇÏ ÏÑÜÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÅÓÖÊÍË.

3.3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá [14]. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÒÑ ¥ÑÒÒÎÇÓÖ ÄÑÎÐÞ. £ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [15 ë 17]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË "ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ" ÔÍÑÓÑÔÕâØ (ÏÇÐßÛËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË) ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ" ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÖÒÓÖÅÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ©Â ÔÚÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÓÖÉËÐ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË, ÐÑ ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 16). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÑÇÊÆÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ
Í "ÅÂÎÑÒËÓÑÄÂÐËá" ÍÑÎÇÔ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ËÔÍÓÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÑÍÑÔÝÇÏÂ.

o

2pV=d

j

O

~k

²ËÔ. 14. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÔÂ; tanj � V.

8

hd=c

4

(3,1),(3,2)

(3,1),(3,2)

(2,1)

(3,0),(3,3)

(2,0),(2,2)

(1,0),(1,1)

0 0,4 0,8 V=c

²ËÔ. 15. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ, ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÎÇÔÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
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¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ x � Vt ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ m ÒÑ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÒÑÅÑÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

k�x� � k0

�
1� m cos

2px
d

�
;

ÅÆÇ k0 ìÔÓÇÆÐââ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, dìÒÇÓËÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
m5 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÑÐË
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÊÂÆÂÚÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Utt ÿ c2Uxx � h2�x�U � ÿm

r
�U0d�xÿ Vt� ;

U0�t� � U�Vt; t� ; ÿ1 < x; t <1 ; c2 � N

r
;

h2�x� � h20
r

�
1� m cos

2px
d

�
; h20 �

k0
r
; �3:21�

ÅÆÇ U�x; t�, U0�t� ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ Ë
ÏÂÔÔÞ, r ËNìÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ;
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. V < c.

²ÇÛÇÐËÇ (3.21) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

U � U �0� � mU �1� � . . . ; U0 � U
�0�
0 � mU �1�0 � . . . �3:22�

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �m � 0� ËÊ (3.21), (3.22) ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÔÕË k0:

U
�0�
tt ÿ c2U �0�xx � h20U

�0� � ÿm

r
d2

dt 2

h
U
�0�
0 �t�

i
d�xÿ Vt� ;

U
�0�
0 �t� � U �0��Vt; t� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐoÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

q2

qt 2
ÿ c2

q2

qx2
� h20 ;

ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

J0

�
h0
c

�������������������
c2t 2 ÿ x2
p �

Y
ÿ
ctÿ jxj�
2c

(J0 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,YìÇÆËÐËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ), ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ U �0��x; t�

U �0��x; t� � ÿ m

2rc

�t
0

d2

dt2

h
U
�0�
0 �t�

i
�

� J0

�
h0
c

���������������������������������������������
c2�tÿ t�2 ÿ �xÿ Vt�2

q �
Y
ÿ
tÿ tÿ jxÿ Vtj�dt :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ V < c)
ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ:

U
�0�
0 �t� �

m

2rc

�t
0

d2

dt2

h
U
�0�
0 �t�

i
J0

�
h0
c

����������������
c2 ÿ V 2
p

�tÿ t�
�
dt � 0 :

�3:23�

°ÕÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (3.23) Ä ÄËÆÇ U
�0�
0 �t� � A exp ieOt Ë

ÖÔÕÓÇÏÎââ t!1, ÒÓËÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓË
t!1:

1ÿ MO 2

2
������������������������
1ÿ a2 ÿ O2
p � 0 ; M � mh0

rc
; O �

eO
h0
; a � V

c
;

ÑÕÍÖÆÂ

O � �
���
2
p

M

���������������������������������������������������
1�M 2�1ÿ a2��1=2 ÿ 1

q
: �3:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË t!1 ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, âÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË (O ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U
�0�
0 �t� � A exp iOt� B exp�ÿiOt� ;

t � h0t ; t!1 : �3:25�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ ÒÓË t!1 ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÂÔÔÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË "ÒÎÑ-
ÔÍËØ" ÄÑÎÐ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ (t; z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏâ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ):

U �0� � C1 exp�iojtÿ ikjz� � C2 exp�ioj�2tÿ ikj�2z� ;

z � xh

c
; j � 1 ; z < at ;

2 ; z > at ;

�

k1;2 � aO� i
������������������������
1ÿ a2 ÿ O2
p�������������
1ÿ a2
p ; o1;2 � ak1;2 � O ;

k3;4 � ÿ aO� i
������������������������
1ÿ a2 ÿ O2
p�������������
1ÿ a2
p ; o3;4 � ak3;4 ÿ O ;

C1 � AO 2

2
������������������������
1ÿ a2 ÿ O2
p ; C2 � BO 2

2
������������������������
1ÿ a2 ÿ O2
p : �3:26�

ªÕÂÍ, ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË

V

m

x

k�t�

U�x; t�; y�t�

d

²ËÔ. 16. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.
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ÖÚÇÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ T � d=V) ËÊÏÇÐÇÐËá ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐ ÒÑÆ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2O � aw� md ; �3:27�

ÅÆÇ aw (a � V=c, w � 2pc=hd) ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ, dì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÔÏ. [24, 25]). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ
(3.21) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ (3.22), ÐÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (3.25), (3.26) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), Â Ä ×ÂÊÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÎÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ:

U0�t� � A�mt� exp�it�O� md���
� B�mt� exp�ÿit�O� md��� mU �1�0 �t� � . . . ;

U�z; t� � C j
1�mz; mt� exp

�
it�oj � md� ÿ ikj z

��
� C j

2�mz; mt� exp
�
it�oj�2 � md� ÿ ikj�2z

��
�U �1��z; t� � . . . �3:28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË U

�1�
0 �t� Ë U �1��z; t�

(ÓâÆÞ (3.28) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜËÏËÔâ)
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

awÿ 2O� m
a2O�1ÿ a2�2

16�a2 � O2��1� 2=M 2O 2� � 0 : �3:29�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (3.29) ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: a ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, w ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, M ì ÏÂÔÔÂ, O ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (3.24)).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ w, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.29). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
ÓËÔÖÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: Â) ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÃÑÎßÛÇ w), ÕÇÏ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß; Ã) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; Ä) Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Ë (ËÎË) ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÊÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ a. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (3.29)
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ m.

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21)

ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ (mnìÏÂÎÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ)

Utt ÿ c2Uxx � 2mnUt � h2�x�U � ÿm

r
�U0d�xÿ Vt� ;

Â ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

M 2O 4�1ÿ a2�2
16�a2 � O 2�2�n2 � 16O 2=a4� ÿ d2

�
M� 2

MO 2

�2

ÿ

ÿ 4n2

M 2O 4
> 0 ; d � awÿ 2O

m
: �3:30�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.30) ÒÓË n � 0;7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
(ÐËÉÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÅÆÇ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ (Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÒÓË t!1. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
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²ËÔ. 17.°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 18.°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ.
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ÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÓÇÎßÔÑÄÑÏÖ
ÒÖÕË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÕÓÞÄ ÍÑÎÇÔ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÓÇÎßÔÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ("ÅÂÎÑÒËÓÑÄÂÐËÇ"). ´Ñ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË t!1, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÅÂÎÑÒËÓÑÄÂÐËâ".

4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÛÒÂÎÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÎßÔÑÄÞÌ ÒÖÕß, ÎÇÉÂÕ ÐÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÃÂÎÎÂÔÕ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ
ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ
ÎË ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ? ±ÓËÚËÐ ÆÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÏÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËe Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ²ÂÔ-
ÔÖÉÆÂâ ÆÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÐÖÉÐÑ ÎË ÆÇÎÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÞÏË ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÏÑÅÖÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ?
°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÆÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ.

®ÞÑÃÔÖÆËÏ ÊÆÇÔß ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÖÚÕÇÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÑÃÝÇÍÕ ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÐÑ ÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÌÕË ÑÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ [1, 5].

4.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÓÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÓÑÆÐË ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÎÐÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ

ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
"ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÖÒÓÖÅÂâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ", ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÅÓÖÊÍË [26], ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÆÑÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÄÑÎÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ "Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË" ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÑÆâÕ ÑÕ ÐÇÇ àÐÇÓÅËá, Â ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË" ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËá.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË P exp iOt ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË

k�x� � k0 � 1

2
mk1�x� ; �4:1�

ÅÆÇ k0 � const, m5 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
k1�x� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,



k1�x�

� � 0.
³ÍÑÃÍË h. . .i ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
¯ÂÅÓÖÊÍÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÇÓÄÑÌ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá"
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÓÖÐÇ, Â
ÆÄËÉÇÐËÇ Ô àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ,
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÐÇ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÍÂÔÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Utt ÿ c2Uxx � h2�x�U � ÿP

r
exp iOt d�xÿ Vt� ;

ÿ1 < x; t <1 ; c2 � N

r
;

h2�x� � h20 � mh1�x� ; h20 �
k0
r
; h1�x� � k1�x�

r
; �4:2�

ÅÆÇ U�x; t�ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, N Ë r ì ÇÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. V < c.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÆÂÚË (4.2) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [27, 28]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ (ÂÐÂÎËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ) àÕÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÐââ Í (4.2) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¶ÖÓßÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (2.11), ÒÑÎÖÚËÏ

q2

qx2
Vo � 1

c2
�
o2 ÿ h2�x��Vo � F

V
exp

�
i
o� O
V

�
;

F � P

rc2
: �4:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇ (4.3) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ hVoi Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ V 1

o, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ hV 1
oi � 0:

Vo � hVoi � mV 1
o : �4:4�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.4) Ä (4.3), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q2

qx2
ÿhVoi � mV 1

o

�� 1

c2
�
o2 ÿ h20 ÿ mh1�x�

�ÿhVoi � mV 1
o

� �
� F

V
exp

�
i
o� O
V

�
; �4:5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ:

q2

qx2
hVoi � 1

c2
�o2 ÿ h20�hVoi ÿ m2

1

c2


h1�x�V 1

o

� �
� F

V
exp

�
i
o� O
V

�
: �4:6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ, ÄÞÚËÕÂâ
(4.6) ËÊ (4.5) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ m:

q2

qx2
V 1

o �
1

c2
�o2 ÿ h20�V 1

o �
1

c2
hVoih1�x� : �4:7�

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 29]

j
ÿjxj;o� � 1

2ia�o� exp
�
ia�o�jxj� ;

a�o� � 1

c

�
����������������
o2 ÿ h20

q
; o > h0 ;

i
����������������
h20 ÿ o2

q
; joj < h0 ;

ÿ
����������������
o2 ÿ h20

q
; o < ÿh0 ;

8>>>><>>>>:
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ (4.7), ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

V 1
o�x;o� �

1

c2

� 1
ÿ1



Vo�x;o�

�
h1�x�j

ÿjxÿ xj;o� dx : �4:8�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÔÄâÊß (4.8) Ä (4.6), ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÕÓÖÐÞ (Ä ×ÖÓßÇ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ):

q2

qx2
hVoi � 1

c2
�o2 ÿ h20�hVoiÿ

ÿ m2
1

c2

� 1
ÿ1



Vo�x;o�

�
K�x; x�jÿjxÿ xj;o�dx �

� F

V
exp

�
i
o� O
V

�
; �4:9�

ÅÆÇK�x; x� � 
h1�x�h1�x�iì×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß K�x; x� � K

ÿjxÿ xj�. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [27]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ Í (4.9)
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ


Wo; k�k;o�
� � � 1

ÿ1



Vo�x;o�

�
exp�ÿiwx� dx ;

ÒÑÎÖÚËÏ

hWo; ki � 2pF
V

d
�
o� O
V
ÿ w
�
�

� 1

ÿw2 � �o2 ÿ h20�=c2 ÿ m2H�o; w� ; �4:10�

ÅÆÇ

H�o; w� � 2

�1
0

K�x�j�x� cos wx dx

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÐÞ.
¬ÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ

ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ o! ÿo (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
j�x;o�� Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ o Ë w, ÑÃÓÂÜÂáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

ÿw2 � o2 ÿ h20
c2

ÿ m2H�o; w� � 0

Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ Í (4.10) ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚËÏ


U�x; t�� � F

2pV

� 1
ÿ1

exp
�
ix�o� O�=Vÿ iot

��
�
�
ÿ�o� O�2

V 2
� o2 ÿ h20

c2
ÿ m2H

�
o;

o� O
V

��ÿ1
do :

�4:11�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÑÓÐâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (4.11) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ o Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ �m � 0�, ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß Ä (4.11) ËÏÇÎ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ V � c�1ÿ O 2=h20�1=2,
O < h0.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËá F r, ÕÑ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÉÇ ÒÓË O � 0.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ hF ri, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ (4.11) Ë ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÖÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ �O � 0�
F r � ÿP exp iOt

�
Ux�Vtÿ 0; t� �Ux�Vt� 0; t��:

hF ri �

� ÿ F

2pV

� 1
ÿ1

io
�
exp
�
io� �ÿ0��� exp

�
io� ��0��	

ÿo2 � V 2�o2 ÿ h20�=c2 ÿ m2V 2H�o;o=V� do :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ hF ri ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÑÐÕÖÓ-
ÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÆ-
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÂÓÅÖÏÇÐÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐ ÐÂ �ÿ0�� ÆÑÎÉÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ

1060 ¡.ª. £¦³¯ª¸¬ª«, ¡.£. ®¦´²ª¬ª¯ [µ¶¯ 1996



o! ÿo. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, hF ri 6� 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ

�
K�x� � d�x��, ÕÑ

hF ri ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hF ri � ÿm2 V 2P 2

4rc3
����������������
c2 ÿ V 2
p :

ªÕÂÍ, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÎÖÚÛÇ (ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄËÃÓÂÙËÌ), ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄË-
ÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ, ÆÂÃÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÎÑ" ÑÃÝÇÍÕ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

4.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕßá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [30, 31],
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÏÂÔÔÂ ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ (ÓËÔ. 19) ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ x � Vt ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
m ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ Ô ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ N,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
Ô ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá k�x� � k0 � mk1�x�=2 (ÔÏ. (4.1)).

£ÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: z � xh0=c, t � h0t (c2 � N=r, h20 � k0=r) ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ Ë ÄÓÇÏâ, a � V=c �a < 1� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, M � mh0=rc ì ÏÂÔÔÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ h1�z� �
� k1�z�=k0r Ä ÄËÆÇ

h1�z� �
� 1
ÿ1

Q�w� exp iwz dw �
� 1
ÿ1

Q ��w1� exp�ÿiw1z� dw1 ;

Q�w�� � 
Q ��w1�� � 0 : �4:12�

£ÐÑÄß ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, Õ.Ç.

h1�z�h1�z1�

� � K
ÿjzÿ z1j

�, 

Q�w�Q ��w1�

� �
� S�w�d�wÿ w1� ;

ÅÆÇ K�z�, S�w� ì ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÐÞ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x � zÿ at Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.12) (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä [32]):

Utt ÿ 2aUtx ÿ �1ÿ a2�Uxx � 2mn�Ut ÿ aUx��

�U 1� m
� 1
ÿ1

Q�w� exp�iw�x� at��dw� �
� ÿMd�x�Utt :

�4:13�
©ÆÇÔß U�z; t� ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, 2mn ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÂÎÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÐÞ,

�ÿMd�x�Utt
�
ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË,

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
²ÇÛÇÐËÇ (4.13) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÏÂÎÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ:
U � hUi � mU 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä (4.13) Ë
ÄÞÒÑÎÐââ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÖÐÍÕÇ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ:

hUitt ÿ 2ahUitx ÿ �1ÿ a2�hUixx � 2mn
ÿhUit ÿ ahUix

��
� hUi � m2 U 1

� 1
ÿ1

Q�w� exp�iw�x� at�� dw� �
�

� ÿMd�x�hUitt ; �4:14�

U 1
tt ÿ 2aU 1

tx ÿ �1ÿ a2�U 1
xx �U 1 �

� ÿhUi
� 1
ÿ1

Q ��w1� exp
�ÿiw1�x� at�� dwÿ

ÿMd�x�U 1
tt : �4:15�

±ÓËÏÇÐââ Í (4.14), (4.15) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇn


Vo�o; x�
�
;V 1

o�o; x�
o
�

�
� 1
ÿ1

n

U�x; t��;U 1�x; t�

o
exp iot dt ;

n

Wo; k�o; k�

�
;W 1

o; k�o; k�
o
�

�
� 1
ÿ1

n

Vo�o; x�

�
;V 1

o�o; x�
o
exp�ÿikx� dx ;

V

m

x

k�t�

U�x; t�

²ËÔ. 19. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.
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ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ:�

A�o; k� ÿ 2imn�o� ak��

� m2
� 1
ÿ1



Q�w�W 1

o; k�o� ak; kÿ w�� dw�
W 0
o; k�o; k�

� �
�Mo2



Vo�o; 0�

�
; �4:16�

A�o; k�W 1
o; k�o; k� �Mo2V 1

o�o; 0�ÿ

ÿ
� 1
ÿ1

Q ��w1�


Wo; k�oÿ aw1; k� w1�

�
dw1 ; �4:17�

ÅÆÇ

A�o; k� � ÿo2 ÿ 2aok� �1ÿ a2�k2 � 1 :

¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ:

Vo�o; 0�

�
Z�o� � 0, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ (ÒÓËÓÂÄÐâÄ Z�o�
Í ÐÖÎá). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [32], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Z�o�:

Z�o� � 1ÿMo2F
�

1

A�o; k�
�
ÿ 2imnF

�
o� ak
A�o; k�

�
ÿ

ÿ m2M
� 1
ÿ1

S�w�
"
F
�

1

A2�o; k�A�o� aw; kÿ w�
�
�

� o2�o� aw�2F2
�
1=
�
A�o; k� w�A�o� aw; k��	

1ÿM�o� aw�2F�1=A�o� aw; k�	
#
dw ;

�4:18�
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

F
�
f �o; k�� � 1

2p

� 1
ÿ1

f �o; k� dk :

¬ÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Z�o� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÍÑÓÇÐß
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖáÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÎÇÃÂÐËâÏÂÔÔÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÖÆÖÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �m � 0� ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Z�o� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÆÎâ ËØ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ F

�
1=A�o; k�� Ë

ÓÇÛËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ):

O � �
���
2
p

M

���������������������������������������������������
1�M 2�1ÿ a2��1=2 ÿ 1

q
; �4:19�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.24). £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.19) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓË t!1ÏÂÔÔÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ,
ÄÐÑÔËÏÖáÏÂÎÞÏË ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Z�o� � 0
ÒÓË m 6� 0 ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � O� md : �4:20�

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß d, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ (4.20) Ä (4.18) (Ä ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÕÑâÜËØ ÒÓË m Ë m2

ÒÑÎÂÅÂÇÏ o � O) Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(4.18) (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. Ä [32]), ÒÑÎÖÚËÏ

Im�d� � ÿ nM 2O 2

�1ÿ a2��2�M 2O 2� ÿ
mM 4�1ÿ a2�O 2

�2�MO 2��2�M 2O 2��

�
�
S�0� 1

aM 4O 4
ÿ S

�
2O
a

�
a3

�4� a2M 2O 2�2
�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÖÒÓÖÅÑ-ÄâÊÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑÇ Im�d� > 0):

S

�
2O
a

�
a3

�4� a2M 2O 2�2 ÿ S�0� 1

aM 4O 4
>

2n�2�MO 2�
mM 2�1ÿ a2�3 :

�4:21�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ h1�z� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç. S�w� ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 20, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ w0
ÃÎËÊÍÑ Í 2O=a, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

©ÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ S�w�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

S�w� � 2s2

p
Rw20

�w2 ÿ w20�2 � 4R 2w2
;

ÅÆÇ s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË w0 �n � 0�. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ w0
ÊÑÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓË R � 0;2 Ë R � 0;25 (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
R ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 20 Ë ÓËÔ. 17). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ w0 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË R � � w0=

���
2
p

,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

w0 w

S

²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá.
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ªÕÂÍ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÕÓÖÐÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÆ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÑÌ aw0 ÃÎËÊÍÂ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ
ÔÕÓÖÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ) ÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË. ©ÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ) ÄÇÎËÍË,
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÒÂ-
ÆÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÔÔÞ (4.21) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ®ÂÕßÇ:

�x� 2n _x� o2
0x
�
1� mC�t�� � 0 ;

C�t� ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30, 31]:

m2
�
SC�2o0� ÿ SC�0�

�
>

2n
po2

0

;

SC�o� ì ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥ÂÐÐÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [33].

5. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÔÍÓÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÂÄ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÄÇÔÍË, ÓÇÎßÔÑÄ Ë Õ.Æ.). ¯ÖÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇ-

ÕËÕß, ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÄÖØÏÇÓÐÞÇ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ) ÖÒÓÖÅËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÝÇÊÆÇ Ä ÕÑÐÐÇÎß, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÔÍÂÎÇ, ÒÑÇÊÆ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÏâÅÍËÏ
ÅÓÖÐÕÑÏ Ë ÔÍÂÎÑÌ ÐÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË. ±ÑÆ ÍÂÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍÖá ÔËÎÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÇÊÆÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÎË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÍÑÎÇÔ Ë ÓÇÎßÔÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÝÇÊÆÂ ÒÑÇÊÆÂ Ä ÕÑÐÐÇÎß? £ÔÇ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞ Ë "ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞ". ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ.
´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ "ÒÑÆÄËÆÑÏ" ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ,
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ [34]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑÇÊÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ, ÔÕÂÐÙËÌ Ë Õ.Ò.,
ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÞÌ ÒÖÕß
ÔÕÓÑÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÊÂÆÇÕÞ" ÒÑÎÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÑÇÊÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÉÇ ÏÑÜÐÞÏ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÇÊÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÇÊÆÂÏË, ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚÂØ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓÂá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÎÖÚÖ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

5.1. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ë ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÏÂÔÔÂ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë
ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË (ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ì ÕÑÚÇÚÐÞÌ, ÔÓÇÆÂ ì ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ),
ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÖá ÓÑÎß. £ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ±ÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÆÄË-
ÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÆÂÐÐÑÏÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÌÕË
ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: 1) ÔÚËÕÂÕß ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ (ÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÖÕß); 2) ÖÚÇÔÕß ËÊÅËÃÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÒÖÕÇÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÅËÃÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÄÔÇÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ r � Vt
(V � fVx;Vyg, r � fx; yg) ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m,
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
P ÒÑ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
ÏÑÆÇÎË ¬ËÓØÅÑ×Â [35], ÛÂÓÐËÓÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
x � 0 (ÓËÔ. 22). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 a

40

20

M

w0 � 3

w0 � 1

w0 � 0;5

²ËÔ. 21.°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
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ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [7]:

rhUtt �DD2
xyU� kU � ÿ�P�m �U0�d�xÿ Vxt�d�yÿ Vyt�;

x4 0; t4 0 ; ÿ1 < y <1 ;

U�0; y; t� � Uxx�0; y; t� � 0 ; U0�t� � U�V1t;V2t; t�; �5:1�
ÅÆÇU�x; y; t�,U0�t�ìÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë
ÏÂÔÔÞ, r; h ËDìÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ, kìÉÇÔÕÍÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, D2

xy � �q2=qx2�
�q2=qy2�2 ì ÆÄÖØÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, ÄÊâÕÞÌ ÆÄÂÉÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÞ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÅËÃÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ, Õ.Ç. jVj < ��������

2mn
p

, ÅÆÇ m2 � k=rh, n2 � D=rh.
£ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 23 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [36]:

UP�x; Z� � m�I1 � I2�
8p

;

I1 � ÿ2
�p=2
0

cos

�
p cosj

V

�
�

�Re

�
exp
ÿ
is1j pj=V

�
s1

ÿ exp
ÿ
is2jqj=V

�
s2

�
dj ;

I2 �
�1
0

cos
ÿ
p
�������������
z2 � 1
p ��������������
z2 � 1
p �

�Re

�
exp
ÿÿis3jpj=V�

s3
ÿ exp

ÿÿis4jqj=V�
s4

�
dz ;

x � �xÿ Vxt�
���
m
n

r
; Z � �yÿ Vyt�

���
m
n

r
;

p � x cos y� Z sin y ; q � ÿx sin y� Z cos y ;

tan y � Vy

Vx
; V � jVj ; s1;2 �

��������������������������������������������
ÿ cos2 j� 2iV 2 sinj

p
;

Im�s1;2� > 0 ; s3;4 �
�����������������������������
z2 � 2V 2z� 1

p
; �5:2�

ÖÅÑÎ y (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ) ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÐÇ,
(ÓÂÊÆÇÎ 2.1) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ jm �U0j5P, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÏÂÎÑ. ¯ÂÌÆÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÆÄË-
ÉÖÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Uÿ�x; y; t� ÒÓË t < 0. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ Uÿ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Uÿ�x; y; t� � UP�x; y; t� ÿUP�ÿx; y; t� : �5:3�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.3) Ä ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

F r � ÿHxyU�x; y; t�x�Vxt; y�Vyt
;

ÒÑÎÖÚËÏ (UP�x; y; t� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÐÇ ÆÂÇÕ):

F r � fFx;Fyg � ÿHxyU
ÿ�x; y; t�x�Vxt; y�Vyt

�
� HxyU

P�ÿx; y; t�x�Vxt; y�Vyt
: �5:4�

³ËÎÂ F r, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.4), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ"
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ. £ÞÃÓÂÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F r�t� (t ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÂÍÖÔÕËÍË.

y

x

r

ÿj

VFr

²ËÔ. 22.²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏÂÔÔÞ ÒÑÛÂÓÐËÓÐÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. £ËÆ ÔÄÇÓØÖ.

Z

x

²ËÔ. 23. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË.

Fx

Fy

²ËÔ. 24. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ R. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ,
ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ
Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá) ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
So;j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [1].
±ÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [36]. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ So;j

(j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË):

So;j�o;j� � F 2a2

4p2 cos2 y
o cos2 j�

�
(�

o� a sin y sinj�2o2 ÿ 1�1=4�2
cos2 y

ÿ a2 cos2 j
�����������������
2o2 ÿ 1
p )ÿ2

:

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F � P 2=� ���2p rhm2n�,o � ~o=m
���
2
p

(~o ì ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), a � V=
��������
2mn
p

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÖÊÍË. ¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ W r ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß So;j

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

W r �
�1
1=
��
2
p

� p=2

ÿp=2
So;j�o;j� do dj :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ j �o � const� ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25
ÆÎâ "ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ" ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ y � p=4.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í
j � ÿy, ÒÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ "ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ.

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ (5.1) Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ, ÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÒÖÕß ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [36] Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3):

U0�T� � Uÿ�axT; ayT;T��

� 2M

�T
ÿ1

�U0�t�
n
G
�
ax�T� t�; ay�Tÿ t�;Tÿ t

�ÿ
ÿ G

�
ax�Tÿ t�; ay�Tÿ t�;Tÿ t

�o
dt ;

G�r;T� � 1

2
������
2p
p

�1
0

zJ0
ÿ
zjrj��������������

z4 � 1
p sin

�
T
�������������
z4 � 1
p ���

2
p

�
dz ; �5:5�

ÅÆÇ T � tm=
���
2
p

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ax; y � Vx; y=
��������
2mn
p

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖÊÍË,
M � mm=nrh ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, t ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Uÿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (5.3), G ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [36].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �U0�t� Ë
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ P�m �U0 � 0 (ÔÏ. (5.1)) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÂÆÂÚË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÒÓË t < 0. ¬ÓËÄÞÇ M �M ��a�, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ" ÐÂÅÓÖÊÍË y ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ �M; a� ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÐËÉÇ
ÍÓËÄÑÌ) Ë ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÄÞÛÇ
ÍÓËÄÑÌ), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y ÑÃÎÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË) ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË.

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Â) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá; Ã) ÒÓË
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÏÂÍÔËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ "ÖÅÎÖ
ÒÂÆÇÐËâ"; Ä) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ ë ÖÒÓÖÅÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ "ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ".

ÿp=2 ÿp=4 0 p=4 p=2 jj

So;k

V1

V2

V3

²ËÔ. 25. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ:
V1 > V2 > V3, y � p=4.

0,3 0,5 0,7 a

M

8

4

0

²ÂÊÓÞÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ

12
3

²ËÔ. 26. ¬ÓËÄÞÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ë ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ": 1ì y � p=3; 2ì y � p=6; 3ì y � p=18.

3 µ¶¯, Õ. 166, å 10
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5.2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÏÇÏÃÓÂÐÇ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÎÖÚÖ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ).
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÐÇ ÔÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞ, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Ä ÏÇØÂÐËÍÇì ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ, ÓÇÃÓÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
Ë Õ.Ò.), "ÊÂÆÇÄÂáÜËÇ" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, àÕÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÚÂÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [37], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÎËÛß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÉÇÔÕÍÑÔÕË k Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÖá ÒÑ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ
x� � fx > 0; y � 0g. ±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá V � fVx;Vyg ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ P (ÓËÔ. 27).
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Dx; yUÿ 1

c2
Utt ÿ m2U � F d�rÿ aÿ Vt� ;

ÿ1 < x; y; t <1 ;

U�x; y; t�
���
x�
� 0 ; c2 � N

r
; m2 � k

N
; �5:6�

ÅÆÇ U�x; y; t� ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Dx; y ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, r Ë N ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, F � P=N, a � fax; ayg ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË,
r � fx; ygì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ; ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. V � jVj < c.

²ÇÛÇÐËÇ (5.6) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÅÓÖÊÍË UP Ë ÒÑÎâ U r, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ:

U � UP �U r : �5:7�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ UP ÇÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÒÑ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-

ÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37] ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

UP�r; t� � ÿ F
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r
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c
:
�5:8�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.7) Ä (5.6) Ë ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÒÑÎâ U r:

q2

qy2
W r

o; k ÿ
�
k2 � m2 ÿ o2

c2

�
W r

o; k � 0 ;
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���
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; �5:9�

ÅÆÇ
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o; k�o; k; y� �

� 1
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� 1
ÿ1

UP; r�x; y; t� exp�iotÿ ikx� dx dt :

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÆÎâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ Ô ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ë ÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
(ÆÎâ ÄÑÎÐ), ÊÂÒËÛÇÏ (5.9) Ä ÄËÆÇ

W r
o; k � A�o; k� expÿÿgjyj� ; g � �kÿ b�1=2�k� b�1=2 ;

b �
�
o2

c2
ÿ m2

�
; Re �g� > 0 _ÿ k :

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá A�o; k� ÐÂÌÆÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
£ËÐÇÓÂ ë·ÑÒ×Â [38], ÔÎÇÆÖâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ A�o; k�:
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x > 0; y � 0 ; �5:10�
1

2p

� 1
ÿ1

A�o; k�g�o; k� exp ikx dk � 0 ; x < 0; y � 0 ;

�5:11�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËeÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÑÔßá x (ÔÏ. ÓËÔ. 27). µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.10) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (5.10), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.11) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÓË fx < 0; y � 0g (ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÇ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ).

ªÊ (5.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ A�o; k�g�o; k� ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ k, ÒÑàÕÑÏÖ A�o; k� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

A�o; k� � C�o�L�o; k�
g�o; k� ; �5:12�

ÅÆÇ L�o; k� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË k.
±ÑÆÃËÓÂâ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË L�o; k� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ

x

y

y x�
a

r

V
P

²ËÔ. 27. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÎÖÚÖ. £ËÆ ÔÄÇÓØÖ.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.10), ÒÑÎÖÚËÏ

L�o; k� � �kÿ b�1=2
kÿ k0

; k0 � il�o� sin yÿ o
V

cos y : �5:13�

°ÕÞÔÍËÄÂâ ÕÇÒÇÓßC�o� ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (5.12), (5.13) Ä
(5.10), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ A�o; k�:

A�o; k� � ÿ iF

�������������������������������������
k0c� �o2ÿ h2�1=2

q
exp
�ÿal�o��

2Vl�o��kÿ k0�
�����������������������������������
kc� �o2ÿ h2�1=2

q ;

h2 � m2c2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W r
o; k � ÿ

iF

�������������������������������������
k0c� �o2 ÿ h2�1=2

q
exp
�ÿal�o��

2Vl�o��kÿ k0�
������������������������������������
kc� �o2 ÿ h2�1=2

q exp
ÿÿgjyj�:

£ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ àÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

¿ÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÌÕË ÏÇÕÑÆÑÏ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [1, 14, 37], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÜÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÑÎÐ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÕÑÛÇÎ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ Ë ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37] ÐÂÌÆÇÐÐÂâ àÕËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

So;j�o;j� � Bo
����������������
o2 ÿ h2
p ÿ

oÿ a
����������������
o2 ÿ h2
p

cos y
��

� sin2
j
2
exp
�ÿ2al�o��"�h2 � o2�1ÿ a2�

a2

�
�

�
�ÿ

o cos y� a
����������������
o2 ÿ h2
p

cosj
�2�

� �o2 ÿ a2�o2 ÿ h2�� sin2 y�#ÿ1 ; �5:14�

ÅÆÇ B � rF 2c2=a, j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË x.

¡ÐÂÎËÊ (5.14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

a � V

c
< acr � o�2� cos y�����������������

o2 ÿ h2
p

�3� sin2 y� ;

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 28Â), Â ÒÓË
a > acr ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

(ÓËÔ. 28Ã) ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË

j � �arccos
�
1ÿ o� a

����������������
o2 ÿ h2
p

a
����������������
o2 ÿ h2
p cos y

�
:

±ÓË a! 1, o!1 ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÖÅÎÂÏ
j � ��pÿ y�, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.14), àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÑÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÏËÐÂÓÂØ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ. ¶ËÊËÍË ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË
ÄÂÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÇ
ÒÓÑâÄÎââ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ËÊÖÚÇÐËá. ®ÇØÂÐËÍË ÉÇ, ÔÑÅÎÂÛÂâÔß Ô
ÍÓÂÔÑÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ë "ÑÃÜÇ×ËÊËÚÐÑÔÕßá" à××ÇÍÕÂ, ÔÑÄÇ-
ÕÑÄÂÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ªÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÐÇ "ÕÂÜËÕß" Ä
ÏÇØÂÐËÍÖ ÚÖÉÆÖá ÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá. ±ÓÇÆÄËÆâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÓË
ÇÅÑ ÐÂÒËÔÂÐËË ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÇÊËÔÞ: 1) ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÍÖÔÕËÍË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÔÓÇÆÂ (ÖÒÓÖÅÂâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ); 2) ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏÖ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ; 3) âÊÞÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÍÖ
ÕÂÍËØ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ" ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÆÂÚË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÊÂÏÞÍÂáÕ
ÍÓÖÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÎÑÃÑ-
ÆÐÇÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÇÊÆÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÊÏÇÐââ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË, Â ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÒÂÔÔÂÉË-
ÓÑÄ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (Ë
ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕËÒÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ).
©ÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÂÔÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÒÑ ¥ÑÒÒÎÇÓÖ ÄÑÎÐ [15 ë 17], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎÐ (ÔÏ.

Â

x

y

So;j

j

Ã

x

y

So;j
j

²ËÔ. 28. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË: (a) a < acr, (Ã) a > acr.
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[39] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÂÎÎÂÔÕ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÒÓÖÅÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ "ÑÒÂÔÐÑ" ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÅÓÖÊÍË [40]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕËÒÂ "ÃÂÎÍÂ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ" [41 ë 43].
´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÉÇÎÇÊÐÑÆÑÓÑÉÐÑÅÑ ÒÖÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÑÕÆÇÎÂ "£ÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÛËÐ"
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ ×ËÎËÂÎÂ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÂÛËÐÑÄÇÆÇÐËâ
²¡¯ Ë ÅÓÖÒÒÞ "Mechanics and Structures" ¥ÇÎß×ÕÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) ÊÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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Transition radiation in mechanics
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Transition radiation of elastic waves is discussed which is generated by a mechanical object performing a uniform rectilinear motion
along an inhomogeneous elastic system (a string, beam, membrane, or plate). The effect is analysed by assuming that the law of motion
of the load admits of neither Vavilov ëCherenkov nor bremsstrahlung radiation, and by taking the clamp of the elastic system as the
inhomogeneity. Both the radiation reaction spectrum and the break of the object-elastic system contact are considered.The practically
important cases of periodically and randomly varying elastic parameters are examined, and resonance and instability conditions for the
vibrations of the radiating object are found. Variation of the major radiation characteristics with the angle at which the object crosses
the inhomogeneity region, is examined. The diffraction radiation of elastic waves is brieêy discussed.
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