
±ÑÐâÕËÇ Ñ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÇÜÇ Ä ÛÍÑÎßÐÑÏ ÍÖÓÔÇ ×ËÊËÍË. ³ àÕËÏ ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ ÊÐÂÍÑÏâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÄÞÔÛËØ ÖÚÇÃÐÞØ
ÊÂÄÇÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÊÂÓÇ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË ¤ÇÐÓËØ ¤ÇÓÙ [1] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.
¯Ñ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ë ÇÜÇ
ÓÇÉÇ ÓÂÊÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏÂ, Ë
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

£ àÕÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 1Â) Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 1Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. °ÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÆ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, ÅÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÎÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÎËÐËÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË,

ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÖÔÕÑÕÑÌ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÑÚÐÇÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐ-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ àÕÖ
ÒÎÑÜÂÆÍÖ, ÓÂÄÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë
ÍÑÐÚÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÂØ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÔØÑ-
ÆâÕ ËÊ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ, Ë ÖØÑÆâÕ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÏÞ ÖÔÎÑÄËÏÔâ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÕÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÖá
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÊÂÓâÆ q, ÓÂÄÇÐ 4pq. ¯Ñ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÂÓÕËÐÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÆÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÚËÔÎÑ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. °ÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¡ÓÖÕáÐâÐÖ [2, 3].
¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÍÐËÅÇ ±ÂÓÔÇÎÎÂ
[4]. ±ÂÓÔÇÎÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
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ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÒÓË t � 0 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÍÂÚÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÆÇÂ-
ÎËÊÂÙËá. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÍÓÖÉËÏ ÕÑÚÍÖ ÔÕÂÓÕÂ Ô×ÇÓÑÌ
ÓÂÆËÖÔÂ r � ct. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v:
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£ÐÇ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³×ÇÓÂ r � ct ÒÑ ÏÇÓÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐË ÃÞÎ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÔÕÂÓÕÂ, Ä ÏÑÏÇÐÕ t � r=c ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � vt. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÓÕÂ, ÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÔÕß
ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ØÑÕâ ÊÂÓâÆ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË: ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ r � ct. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÐÇ
Ô×ÇÓÞ Ë ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÔÕÞÍÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç.
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂÆÂÚË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÑÅÖÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ë ÍÑÐÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÓâÆÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÎ ÃÞ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÂ. ¯Ñ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÂÓâÆ q, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � vt,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÎËÐËá ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ r � ct. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
Ô×ÇÓÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÊÂÆÂÚÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô×ÇÓÂ r � ct ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË,
ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � ct, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ.±ÑÎÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÕÑ
ÇÔÕß ÒÑÎÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÑ
ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � ct.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ±ÂÓÔÇÎÎ [4], Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ Ë ÒÑÎâ ÄÐÇ
Ô×ÇÓÞ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÑÎ y Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÖÅÑÎ
y0 Ô ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ

tan y0 � g tan y ; �3�
ÅÆÇ g � �1ÿ �v=c�2�ÿ1=2 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓ. °ÃÇ àÕË ÎËÐËË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.

£ÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÄÇÆÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ, Ô ÑÔßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ
ÖÚÂÔÕÑÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÕÑÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ dO, ÓÂÄÇÐ q dO. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÑÕÑÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1), (2) ÒÑÎÑÉËÏ
x � r cos y, y � r sin y, r � ct. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ Ex, Ey ÐÂ Ô×ÇÓÇ:

Exjr�ct �
q�1ÿ b2�

t2
c cos yÿ v��1ÿ b2�c2 sin2 y� �c cos yÿ v�2�3=2 ;

�4�

x
x � 0

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0 Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
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Eyjr�ct �
q�1ÿ b2�

t2
c sin y��1ÿ b2�c2 sin2 y� �c cos yÿ v�2�3=2 ;

�5�
ÅÆÇ b � v=c.

±ÑÕÑÍ ÒÑÎâ E ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ dS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÄÇÐ En dS, Õ.Ç. �nxEx � nyEy� dS, ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4), (5) Ô ÖÚÇÕÑÏ
nx � cos y, ny � sin y ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ P
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO:

dP � Ex cos�Ey sin y � q�1ÿ b2� 1

�1ÿ cos y�2 dO : �6�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÆËÖÔÂ r ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ rÿ2, Â ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ r2. °ÕÔáÆÂ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ¯Ñ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÃËÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
P � 4pcE�H) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎâ (Â ÐÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß) ÆÑÎÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÍÂÍ
rÿ2, Â ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ1.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ r � ct, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÊÂÓâÆ, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ ÓÂÄÇÐ 4pq. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÆÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô×ÇÓÞ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÚÇÓÇÊ Ey. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ y. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ËÎË ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
divE � 0) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

d

dy
�Ey sin y� � q

r

�
1ÿ b2

�1ÿ b cos y�2 ÿ 1

�
sin y : �7�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. ¯Ñ ÇÜÇ ÆÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ey. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ r � ct Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÂ Ô×ÇÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Ey âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ r àÕÑ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ rÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ Ey ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ (4), (5) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ey, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ (4), (5)
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ rÿ2.

²ÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá Ey � 0 ÒÓË y � 0, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Ey � q

r
d�rÿ ct� b sin y

1ÿ b cos y
; �8�

ÅÆÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ rÿ ct ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ey ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � ct, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÓÕÂ, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ q
ÆÄËÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ r � ct Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0 ÆÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎÇ ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ r � ct ÇÔÕß ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐÂ v (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ Ô×ÇÓÞ r � ct, ÔËÅÐÂÎ ÑÃ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÆÑÛÇÎ).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÑÎâ ËÊÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÓÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ey Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÄÐÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ (8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÑÍÑÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ v, Ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË T ÆÄËÅÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � T ÚÂÔÕËÙÂ
ÓÇÊÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ x � vt. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÓÕÑÏ, ÎÇÉËÕ ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � ct Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÎÇÉËÕ ÐÂ Ô×ÇÓÇ jrÿ vTj � c�tÿ T� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
Ä ÕÑÚÍÇ x � vT. ±ÓË v < c ÔÄÇÕÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔÑ ÔÕÂÓÕÑÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎá ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÇÔÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � vt, Â
ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÑâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. ±ÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÕÂÓÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (8). ±ÑÎÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ

Estop
y � ÿ q

r

b sin y
1ÿ b cos y

d
ÿjrÿ vTj ÿ c�tÿ T�� : �9�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ ÒÖÕË �r4 vT�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ jrÿ vTj � rÿ n � vT, ÅÆÇ n � r=r ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ey � q

r

b sin y
1ÿ b cos y

�
d�rÿ ct�ÿ

ÿ d
�
rÿ ct� cT

�
1ÿ v

c
cos y

���
: �10�

£ÇÎËÚËÐÂ cT�1ÿ v cos y=c� ÆÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ T�1ÿ v cos y=c� ÆÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÔÕÂÓÕÂ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ v ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ
�y � 0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ
T. ¦ÔÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ Dt, ÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dt � T

2g2
: �11�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) Ë (9). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ E�t� Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ:

E�t� �
�
Eo exp�iot� do : �12�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÓÕÂ ËÊ (8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Eo � q

2pcr
b sin y

1ÿ b cos y
exp

�
i
o
c
r

�
: �13�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ d-×ÖÐÍ-
ÙËË:

d�t� � 1

2p

�
exp�iot� do : �14�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (13) ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËá.¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ
ÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
[6]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Eo ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÑÍÂ jo, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Eo ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ T, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜËÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÇÎËÕÔâ àÕËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÇ Ä ÕÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÔÎÑÌ
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÛÇÎ, ÇÔÕß ÒÑÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1).
±ÑÎÇ Ä ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑÌ ÖÉÇ
ÒÓÑÛÇÎ, ÇÔÕß ÒÑÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
(ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2). ±ÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÊÂÏÞÍÂáÜËØ ÍÂÉÆÖá ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÎÑâ. ±ÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÎÇÉËÕ ÐÂ Ô×ÇÓÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÇ, ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔâ ÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ
ÍÂÍ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ÔÎÑÌ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10): ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ �r4 vT�. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (10) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Eo ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Eo � iq

pcr
b sin y

1ÿ b cos y
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�
oT
2
�1ÿ b cos y�

�
�

� exp

�
i
o
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�
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�
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2
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�
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎ ´ÂÏÏ [7], ÓÇÛÂâ ÕÖ ÉÇ ÊÂÆÂÚÖ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ´ÂÏÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÓÕËÐÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ exp�ÿi�oT=2��1ÿ b cos y�� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ: Ö ´ÂÏÏÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÊÂÓâÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
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¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÇÎÂ (ÏÇÕÂÎÎÂ). ±ÖÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x < 0 ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x � vt.

±ÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÑÎÇÌ
ÆÄÖØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ q, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÂÓâÆÖ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x � ÿvt. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x � 0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË x, ÕÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
x � 0 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r � ct, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞÎÇÕÂ ÊÂÓâÆÂ. £ÐÇ
àÕÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ÐÖÕÓË ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(8). ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÕÂÓÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (8), ËÊÏÇÐËÄ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ b cos y:
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�
b sin y
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� b sin y
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d�rÿ ct� 2b sin y
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¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ

(16) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ Eo ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ¶ÓÂÐÍÑÏ [8].

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
±ÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ r � ct ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ1. ±ÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ Ô×ÇÓÞ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ2, Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ Ë ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÍÎÂÆ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÐÑÅÆÂ
Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÂÚÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÊÂÓâÆ,
ÔÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÎâ (ÂÄÕÑÓ
ÐÂÊÄÂÎ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÅÑÎÞÏ" ËÎË "ÒÑÎÖÅÑÎÞÏ" ÊÂÓâ-
ÆÑÏ) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ "ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ" ÒÑÎÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÐËÅÇ [10].
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÑÕØÑÆâÜËØ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÊÂÓâÆ ÒÓË ÎáÃÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÒÑÎÇÏ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¦.. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÖ Ë ¦.¯. ®ÂÅÂÓ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÍÓËÕËÍÖ.
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