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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÔÄÇÕ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆÄËÉÇÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÄÔÕÖÒÂâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô
àÕËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÎáÆË ËÊÆÂÄÐÂ ÖÏÇÎË
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÇÕ. £ÑÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:
"¦ÔÎË ÕÞ ÒÑÏÇÔÕËÛß ÔÄÇÕËÎßÐËÍ ÐÑÚßá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ
ÅÎÂÆÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎÑÍÕâ, ÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÖÄËÆËÛß ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÆÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÓÖÅÑÅÑ, Ë ÕÂÍ ÑÐË ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
ÖØÑÆâÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÃÖÆÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎ". °ÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÇÑ-
ÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÆË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆÇÍÔ".

£ÒÓÑÚÇÏ, àÒËÅÓÂ× ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÆÓÇÄÐÇÇ
ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÆÇâÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÐâ ÕÄÑÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÇÓÄÑÊÆÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÊÂÎË-
ÄÂÄÛËÌ ÏËÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÎËÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÒÑÚÕÇÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÎËÛÇÐ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÔÇÅÑÆÐâ. £ÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÔÕÑâÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ö ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓËÊÐÂÍË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ¿ÕË ÒÓËÊÐÂÍË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÇÓËË ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÑÆÄÑÆâÕ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍË
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ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÎËÚËÕß
ÄÄÇÆÇÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÊÂÆÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ì ÃÑÊÑÐÑ- ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì ÆÂÉÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ì ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß ËÊ-
ÖÚÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÄÔÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜËÇ ËØ ×ÑÕÑÐÞ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË ì ÇÜÇ ÔÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÇ ÃÞÎ ÔÕÑÎß
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ. £ 1893 Å. ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÍ, ÍÂÍ ·ÇÄËÔÂÌÆ, ÇÜÇ ÑÕÓËÙÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ [1].
¯Ñ ÖÉÇ ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ²àÎÇÌ ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "On the Passage of Electric Waves
through Tubes or the Vibrations of Dielectric Cylinders" [2].
´ÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÂÍ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÇ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÄÔÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Â
ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ) àÕÑÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÐ ÔÎÖÉËÕ
ÎËÛß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß, ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ÄÑÎÐÑÄÑÆ" ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÓÂÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ (àÕÂ
ÒÖÕÂÐËÙÂ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕÔâ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË [3]).

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÖÉÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË.

£ÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÔÕÑËÕ
ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ, ÚÕoÂ ÊÂ ÐËÏË ÍÓÑÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß, Í ÚÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÎÑ ÓÂÊÆÖÏßÇ ÐÂÆ "ÃÇÔÒÓË-
ÚËÐÐÞÏ" ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÇÓÕÐÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÏÂÔÔ
ÕÇÎÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÓË ÄÔÇÏ ÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÖÔÕÓÑÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÑÐÑÏÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ ÐÂÛÎÑÔß ÏÇÔÕÑ

ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕß ÖÃÇÉÆÇÐÐÑÔÕß Ä ÇÇ ÅÎÖÃËÐÐÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÃÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "×ÑÕÑÐ
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÚÇÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ... ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ... ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £ÑÑÃÜÇ,
ÑÕÍÂÊ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÄÒÇÓÇÆ" [4]. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß ÊÆÇÔß Ä
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ

¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

E 2 � �mc2�2 � �cp�2 �2:1�

Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

o2 � o2
nm � �cz�2 �2:2�

ÆÂÄÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÂÓÞ ÄÇÎËÚËÐ: ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ E Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ m Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ onm ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë m, ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ p Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ z (c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h.

µÍÂÊÞÄÂâ ÄÔÍÑÎßÊß ÐÂ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÆÇ ¢ÓÑÌÎß
ÊÂÏÇÚÂÇÕ: "£ÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ...; Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÑÕÑÐÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ" [5]. ¥ÂÎÇÇ ÑÐ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ:
"°ÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÆÂÎâáÜËÇ ÐÂÔ ÑÕ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ..." ¶ÇÌÏÂÐ, ÆÇÎÂâ ÕÑ ÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÒÎËÍÑÌ: "ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÇ ÒÓÂÄÆÂ ÎË?" [6].
µÒÑÏËÐÂÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÑÐËÍÎÑ ÖÉÇ Ä ÖÚÇÃÐÞÇ
ÍÖÓÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÏÇÚÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]) ÇÇ
ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÆÂáÕ ÒÑÐâÕËá ÏÂÔÔÞ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.

®ÑÉÐÑ ÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ

M � �honm

c2
; �2:3�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ onm, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ m 6� 0 Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÑÎß ÄÇÎËÚËÐÞ M (2.3) Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ¯Ç ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÂâ ÇÅÑ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.3) ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ

lnm � 2pc
onm
� 2p�h

Mc
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ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [8].

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇM Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (2.3) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚË
ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ¯Ñ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
M (2.3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÇÌ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ àÐÇÓÅËË.

3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [9]

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [5], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ onm > 0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊ-
ÐÂÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o > onm ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¹ÕÑÃÞ ÄÔÍÓÞÕß ÔÖÜÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ,
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ onm0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
o0 > onm0. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
z � const ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÑÎÐÞ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. °ÕÔáÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ

o2 ÿ o2
nm � o2

0 ÿ o2
nm0 � const : �3:1�

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÕÇÐÍÂÏË, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô onm0 � 0:

o2 � o2
0 � o2

nm : �3:2�
¿ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÓÕÑÄÖá Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o0

ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) ÄÑÎÐÖ ÚÂÔÕÑÕÞ o.
°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ

ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ �o0 ! 0�, Õ.Ç.
ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â (3.2) Ä
ÔËÎÖ z � 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

o � onm : �3:3�
£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÇ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo0 � 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÑÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: ÑÐÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ØÑÆÇ âÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

¥ÂÎÇÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆÞ
n � const ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ W 0 � �ho�n� 1=2� ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o (3.1). ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ 1=2
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÑÎÐÂâ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÄÐÂ

W � �ho�n� 1� ; �3:4�
ÅÆÇ 1 � 1=2� 1=2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÇËØ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇÕ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑàÕÑÏÖ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.1), ÐÑ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ W Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ:

W

o
�W0

o0
� �h�n� 1� ; �3:5�

ÅÆÇW0 ì ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË o � o0.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ W ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÇÓ-
ÒÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ; ÄÂÉÇÐ ÎËÛß ×ÂÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.

£ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô onm0 � 0, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô o0 � 0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.5) ÓÂÄÐÂ

�honm � W

n� 1
� w ; �3:6�

ÅÆÇ w ì àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆÞ
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

4. ®ÇØÂÐËÊÏ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ô ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË [9]

³ÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ y ÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÊÇÓÍÂÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕË âÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
ÛËÓËÐÑÌ a Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
on0 � pcn=a ÆÎâ ÏÑÆ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ TEn0
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�n � 1; 2; . . . ;m � 0� Ë TMn0 �n � 0; 1; 2; . . . ;m � 0�. ±ÑÎÇ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y, ÒÓËÚÇÏ cos y � on0=o.

¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

o 0 � o�1� 2b cos y� b2��1ÿ b2�ÿ1 �4:1�

Ë ÖÅÎÂ

cos y 0 � cos y
�
1� 2b

cos y
� b2

�
�1� 2b cos y� b2�ÿ1 �4:2�

ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÍË,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cb5 c, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

a0 tan y � a tan y0 ; o sin y � o0 sin y0 : �4:3�
©ÆÇÔß ÐÖÎÇÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (4.3) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ Í
ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ (3.1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ b5 1.

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ W ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÕÇÐÍË:

dW

da
� ÿW

a
cos2 y � ÿ W=a

1� �a=a0�2�o2
0=o

2
n00 ÿ 1� : �4:4�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (4.4) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ (3.5). ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÊ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆÞ, ÐÑ Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÂØ ÔÄÇÕÂ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÏÍÂØ.

´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [10]. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâÉÇÐËÌ, Â
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÑ-
ÃËâ ×ËÅÖÓÞ ÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

dW

do2
nm

� W=2

o2
nm ÿ o2

nm0 ÿ o2
0

; �4:5�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ (4.4), Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ì Í
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ (3.5). ¿ÕÑÕ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÍÓÖÅÎÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ [10].

5. ®ÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
©ÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ [9]

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ w (3.6), ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �honm, ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË,

ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ØÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ onm ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÏÑÆÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ: ÇÔÎË ÆÂÉÇ n � 0, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÎËÚÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË �ho0 � �ho0=2� �ho0=2
ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ! 0, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐËÇ "ËÊ
ÐËÚÇÅÑ" ÍÄÂÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÅÓÇÃÂÐËË
(ÍÑÏÒÓÇÔÔËË) ËÊ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
onm > 0.

¤ÎÂÄÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ì ×ÂÍÕ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ë ÒÑÎÇÌ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÖá ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓË
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË.

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÓÑÎË ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË w (3.6) Ë ÑÕÏÇÚÂâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¬ÂÊËÏËÓÂ [11],
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [11, 12], ÔËÎÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÆÂÉÇ ÊÐÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍ, ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË (ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ)
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË w (3.6) ÒÑ
ÔÂÏÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ËÊÐÖÕÓË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔÕÇÐÍË.

®ÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, Ä ÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ
¬ÂÊËÏËÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ, ÑÐÂ ÆÂÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ë, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ w (3.6), ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÂâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇ, ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÅÑ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÏÑÆ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ.

£ ÔÄÇÕÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ M (2.3) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË w, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÏÑÆÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ M ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓËÆÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÇM ÄÒÑÎÐÇ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÏÂÔÔÞ.

°ÕÆÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆÞ TM00 Ô n � 0
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÛËÓËÐÇ a. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÞ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑ-
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ÔÕË ÔÕÇÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ w, ÕÂÍ
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑÔÎÖÚÂâÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:ÏÂÔÔÂ×ÑÕÑÐÂÄÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

6. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ [3]

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ M Ä ÄËÆÇ (2.3), ÕÑ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

�ho �Mc2
�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ1=2
; �6:1�

ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË

u � c

�
1ÿ

�
onm

o

�2�1=2
: �6:2�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ �u=c� ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÏÇÇÕ Ä (6.1) ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u (6.2) Ë
ÏÂÔÔÖM (2.3):

�hz �Mu

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ1=2
: �6:3�

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.1) Ë (6.3) ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ

Mk �M

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ3=2
�6:4�

ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ �hz (6.3) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t:

�h
dz
dt
�M

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ3=2
du

dt
�Mk

du

dt
: �6:5�

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔËÎÂ ÕâÉÇ-
ÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 8).

¯Ç ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¹ÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË
ÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÖÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ
×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ

M? � DF
A

; �6:6�

Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ DF ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÇ
ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá A (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÂÔÔÑÌ ÔÕÇÐÑÍ). ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÕÚÂÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔÍÑÓâÇÏÑÏ ÎË×ÕÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]).

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (3.1), ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÇÍÖÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ onm âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË cb ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ onm � onm0�1ÿ b2�ÿ1=2, Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ

o � o0

������������������������������������������
1�

�
onm0

o0

�2 b2

1ÿ b2

s
: �6:7�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ DF
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ

A � c
db
dt

;

ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓËÚÇÏ b � 0 ÒÓË t � 0.
£ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ t > 0, ÍÑÅÆÂ b � At=c, ×ÑÕÑÐ
ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÒÑÎá ÏÑÆÞ, ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÌ ËÏÒÖÎßÔ

p1 � 2�ho
c

cos y� b

1ÿ b2
: �6:8�

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ t� Dt, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Db � ADt=c, Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ

p2 � 2�ho
c

�
cos y� b� Db

1� 2b cos y� b2

1ÿ b2

�
�

� 1

1ÿ �b� Db�2 �6:9�

Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ Í p1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÆÇÔß ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÞ
ÆÂÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓË t � 0 Ë b � 0; ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ×ÑÕÑÐÖ, ÐËÉÐËÇ ì Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÒÖÕÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍË.

£ ËÕÑÅÇ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:

Dp � ��p1 ÿ p2� � 2�ho
c

1� �cos y� b�Db=�1ÿ b2�
1ÿ b2�1� Db=b�2 Db '

' 2�ho
c

Db ; �6:10�

ÅÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÒÖÜÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÒÑ b Ë Db ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÕÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Db ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ

´. 167, å 3] ¶°´°¯½ £ £°¯°£°¥¦ 313



ÆÄÖÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑ

Db ' aA

c2 cos y
:

°ÕÔáÆÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÊÂ ÑÆÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ

Dp0 � Dp
2
� �ho

c

aA

c2 cos y
: �6:11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
Ô ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÐÇÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÆÞ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ

IDp0 � �honm

c2
�n� 1�A

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ1=2
; �6:12�

ÅÆÇ I � �cW=a�ho� cos yìÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ
W. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ IDp0 (6.12), ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ Ä ÏÑÆÇ, IDp0=�n� 1� � DF Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(6.6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

M? �M

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ1=2
; �6:13�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.4) Ë (6.13) ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏË: ÃÖÆÖÚË ÑÃÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑÐÂ M (2.3),
Mk Ë M? ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄËÆÂØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÑÔÕÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÇÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÏ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (6.2), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ ÑÐÂ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ: u < c, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÏÂÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ,
ÕÂÍ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË
ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ
ÒÓËÔÖÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÄÔÇÅÆÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ c (ÍÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) Ë ÎËÛß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ,
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄËÆËÏÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ.

7. ¶ÑÕÑÐ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ [14]

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑËÔÍ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ M (2.3)
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÏÂÔÔÞ, ÔÕÑËÕ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÒÓÑ-

ÔÕÑÏÖ ÓÇÙÇÒÕÖ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [15]: "¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ËÐÇÓÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍ:
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄâÊÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂ ÄÇÓÇÄÑÚÍÇ, ÍÓÖÕËÕß ÇÅÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ËÊÏÇÓËÕß ÕÖ ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÇÅÑ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÎáÃÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ". ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕM � Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑ-
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ

Fc �M�u2

R

�
1ÿ

�
u

c

�2�ÿ1=2
; �7:1�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÕÇÎÑ, ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá u ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÔËÎÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÇÐÑÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÐÇÏ ÄÑÎÐÖ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÔËÎÞ Ô
Fc (7.1).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ËÊÑ-
ÅÐÖÕÞÌ ÒÑ ÆÖÅÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 2p, Õ.Ç. ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÂÏË a Ë b Ë Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓÖÅÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÐÑÍ R Ë R0 � Rÿ a, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ onml. ªÔÍÑÏÂâ ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÓÖÉÐÖá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË: DF �
� F�R� ÿ F�R0�. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÎÐÞØ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ W:

DF �W

R

�
cK
o

�2

F ; �7:2�

ÅÆÇ ÆÎâ ÏÑÆ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ

FTM � R

R0
ÿ
�
R

R0
ÿ 1

�(
1ÿ

�
Jm�KR�
Jm�KR0�

�2)ÿ1
;

FTE � R

R0
ÿ
�
R

R0
ÿ 1

�(
1ÿ

�
J 0m�KR�
J 0m�KR0�

�2
1ÿ �m=KR0�2
1ÿ �m=KR�2

)ÿ1
;

�7:3�
Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

Nm�KR�Jm�KR0� � Jm�KR�Nm�KR0� �dlq TM� ;
N 0m�KR�J 0m�KR0� � J 0m�KR�N 0m�KR0� �dlq TE� �7:4�

Ë Jm, Nm ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ m, J 0m, N 0m ì ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.
¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

o2
nml � �cKnm�2 �

�
pcl
b

�2

� o2
n0l � c2�K2nm ÿ K2n0� ; �7:5�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ n, m, l ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, Â on0l ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË m � 0 ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
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¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ DF (7.2) Ô ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ Fc (7.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ (7.1), ÄÔâ
ÏÂÔÔÂ M � ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ a (ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ F (7.3)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÕÂÍËØÏÑÆ
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ÐÂÓÖÉÐÑÏÖ
ÙËÎËÐÆÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R. ¿ÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÏÑÆÞ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË �m4 1� Ë ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
�n � 1�, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß R0 5R Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÓÐÇÌ
(7.4) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ KR ' m [16].

´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÎÐÞØ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (7.2), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË u � c2m=oR, ÓÂÄÐÂ

DF �W

R

�
cm

oR

�2

�W

R

�
u

c

�2

; �7:6�

Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.5) ÇÔÕß

o � on0l
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c
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�K21m ÿ K210�
�ÿ1=2
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�
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c

�2�ÿ1=2
:

�7:7�
£ ËÕÑÅÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (3.4), ËÏÇÇÏ

DF � �hon0l

c2
u2�n� 1�
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ÅÆÇ on0l ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ DF � Fc ÒÓËÄÑÆËÕ Í

M � � �hon0l

c2
�n� 1� �M�n� 1� : �7:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÇÎÂ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ M (2.3) ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ.

8. ´âÉÇÎÞÌ ×ÑÕÑÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [8, 17]

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÎË ÄÇÎËÚËÐÂM (2.3) ÚÇÓÕÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓÕÐÑÌ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÆÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.3) ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a:

M � �honm

c2
� �hK

c
� �hmK

ca
; �8:1�

ÅÆÇ ÍÑÓÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ mK ÇÔÕß ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ.

²ÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ a, ÍÂÍ ÎáÃÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ FG ÍÂÍ
a � a1�1� F�, ÅÆÇ ÏÑÆÖÎß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
jFj � jFGj=c2 5 1, Â ÊÐÂÍÑÏ 1 ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
F4 0. ¯Ç ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ:
c � c1�1� 2F� [13].

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (8.1) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

M � �hmK
c1a1

1

�1� F��1� 2F� �M1�1ÿ 3F� ; �8:2�

ÅÆÇ M1 � �hmK=c1a1. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.3) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇM×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ [13], ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂF ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
onm � onm1�1� F�, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ o � o1�1ÿ F�
[13]:
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©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
jFj5 1, ÇÔÎË o1 ! onm1, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÑÆÐÂÍÑ z ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ jz1j > 0 Ë
F < 0.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ jz1j > 0 Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ËÊ ÕÑÚÍË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏF Ä ÕÑÚÍÖ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F� DF, ÕÑ Ä ÐÇÌ
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ÅÆÇ z0,onm ËoìÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
F. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÖ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ �DF > 0�.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÅÆÂ 1ÿ �onm=o�2 5 1 Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z0
ÏÂÎÑ (ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ì ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ, Õ.Ç. Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË).
´ÑÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ jDFj5 1, ÒÓË

DF ' 1
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÂâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ "ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ": ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
(8.4) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, z � 0, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÄÇÓØ (Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË) ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÓÐâ�

�����
z2

p
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. ´ÂÍÑÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ
ÄÄÇÓØ Ë ËÔÚÇÓÒÂÄÛÇÅÑ ÔÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.
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µÔÎÑÄËÇ (8.5) ÊÂÆÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ H ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË DFG � c2DF � gz, ÅÆÇ g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë z ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ, ÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÊâÕÞ ÒÓË z � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � H ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë Õ.Ò., � 10ÿ15) Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË).)

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ H (8.6) ÄÆÄÑÇ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÆÝÇÏÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
g, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞØ ÑÒÞÕÑÏ, Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]).
ÁÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÇÔÕß, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ
à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 1). £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÎÖÚÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ÎÑÏÂÐÖá ÎËÐËá Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÎÖÚÑÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÒÓË g � 0, ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÒÓâÏÖá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÖÅÑÎ y Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ
Ô g > 0 ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ àÕÑÕ ËÔØÑÆÐÑ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÎÖÚ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇH (8.6). ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕ-
ÍÑÌ ØÑÆÂ ÎÖÚÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑÉËÓÐÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ô ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÛÂÅÑÏ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ØÑÆ âÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÏ ÉÇ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÎÖÚÂ, ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÖÅÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÓÂÄÇÐ 2H.

ªÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÇÐ, ÍÔÕÂÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ: ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÒâÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÄÞÔÑÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÖÏÇÔÕÐÇÇ
ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË, Â Ñ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

¦ÔÎË ÇÔÕß ÊÇÓÍÂÎÑ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÄÞÔÑÕÖ H, Ë ÐËÉÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ, ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ�H

0

z�z� dz � pN; N � 1; 2; . . .

Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (8.6), ÍÑÅÆÂ z � z0�1ÿ z=H�1=2, ÆÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÊÇÓÍÂÎÇ:
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9. £ÊÄÇÛËÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ [17]

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÏÑÆÇ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÄÇÔÑÄ Ë ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐËÉÐááË ÄÇÓØÐááÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÔ ×ÑÕÑÐÂ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÂ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐËÉÐáá Ë
ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÕÇÎÂÏ: ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÐËÉÐáá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÄÇÔÑÄ, Â ÄÇÓØÐÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔËÎÖ ÓÇÂÍÙËË, ÏËÐÖâ ÄÇÔÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÇÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÑÎâ ÕâÅÑÕÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ©ÇÏÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÆÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÇÏÂâ ÔËÎÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÆÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÄÇÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ

Dp � 2�hoN
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Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (ÄÄÇÓØ ë ÄÐËÊ) ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ
H ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u:

DtH � 2

�H
0

o
c2z

dz ;

ÅÆÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.4).
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ DFG � gz àÕÑ ÆÂÇÕ
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°ÕÔáÆÂ ÄÇÔ ×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dp Í DtH ÓÂÄÇÐ

Fg � Dp
DtH
� 2

�hoN

c2
g � 2Mg ; �9:1�

ÅÆÇM � �hoN=c
2 ìÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ (2.3) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oN (8.7).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔ ×ÑÕÑÐÂ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
DtH ÄÆÄÑÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÛÂÓËÍÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÔÍÂÍËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ.

¬ÂÍ, ÑÔÕÂÄËÄ ÒÑÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÑÕÑÐ, ÄÊÄÇÔËÕß ÑÃÞÚÐÖá
ÕâÉÇÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÂÔÔÑÌ m, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, Â ÐÇ ÒÑÍÑâÜÖáÔâ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÄÇÔÑÄ?
±ÖÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÖÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÄÇÔÑÄ, Â ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅË. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ 2pz Í ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Dt,
Õ.Ç. Fg � 2pz=Dt. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏFG, ÊÂÆÂáÜËÏ ÒÑÆÑÃÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÇÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13])
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¦ÔÎË HHFG � g, ÕÑ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË x Ë z ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË ÔÕÓÑÅÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ux � 0 Ë ÄÇÔ ÚÂÔÕËÙÞ Fg � mg ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅÑÌ,
ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
uz 5 c, ux ' u Ë ÕÑÅÆÂ

Fg � mg

�
1�

�
u

c

�2�
4 2mg :

°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÔÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË:

mg4Fg 4mg
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c
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±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÔ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕMg ÒÓËo4onm ÆÑ 2Mg ÒÓË
o! onm. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÄÎÇÐËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

10. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ
Ë ÆÇ×ÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÂ [3, 8]

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËÏÇÇÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ, Â
×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ Ä
àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÐÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ ÒÓË
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÎâ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÔØÑÆÐÑ ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÐÇÓÕÐÂâ Ë ÕâÉÇÎÂâ ÏÂÔÔÂ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕËØ ÒÑÐâÕËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂM
(2.3) Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÑÒÓÑÄÇÓÅ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (2.1), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÆÖØÇ ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ [18, 19] ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1)
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÎËÛß ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÆÖÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ jpj � �ho=c ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË �ho Ô
×ÂÍÕÑÓÑÏ cÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÏÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

£ ÒÑÎâØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÎÂÅÂáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ p, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂÕß ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ jpj < �ho=c.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ n�ho. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ

p? � � �honm

c

n
2

ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (2.1)
ÆÇ×ÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
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£ ËÕÑÅÇ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô n � 1 ÓÂÄÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ:

M � dp
c
; �10:1�
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Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÑâÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÓËÔÖÜË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. °ÐË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÑâÚËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÒÑÎâØ, ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÐÇÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [8]. ¬ ÕÂÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ; ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä àÍÓÂÐÇ; ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ë Õ.Ò.

·ÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎáÃÖá ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ, ÑÐÂ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÕÑÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
°ÃÓÂÊ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ì ÓâÆ ÒÑÍÑâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ì àÐÇÓÅËâ
ÒÑÍÑâ. °ÕÔáÆÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÆÑ ÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ì ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÂÕÓËÃÖÕÂÏË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ M
(2.3) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ; ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ("ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ" ÔÄÇÕÂ) Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ; ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
àÐÇÓÅËË ÆÑ ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÇÔÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ÒÑÆÎËÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ ÔÄÇÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË àÐÇÓÅËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÅÓÇÃÂÐËË (ÍÑÏÒÓÇÔÔËË) ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [3, 8, 9, 20].

£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ: àÐÇÓÅËâ
ÐËÊÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÛËÓËÐÑÌ a
ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË n-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÏÇ ÛËÓËÐÑÌ na, ØÑÕâ
ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä n ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ, ÊÂÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË, Â ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÑÏÇÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâ Ä ÔÚÇÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÏÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) [21].

11. °Õ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [3]

ªÕÂÍ, ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÑâÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÂÔÔÖ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÑ ÃÇÊ ÇÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄËÆÖ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
(2.2) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÊÑÔÕË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ

o � onm � �cz�
2

2onm
; �11:1�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÂÎÑÔÕË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ËØ Ä ÄËÆÇ q=qt � io Ë q2=qz2 � ÿz2.
±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11.1) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2

qz2
� 2
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c2
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÎáÃÑÌ ËÊ ÛÇÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ wi Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ �ho � E Ë
onm �Mc2=�h, ÒÓËÄÑÆËÕ Í

q2wi
qz2
� 2

M

�h2
�E ÿ �honm�wi � 0 ; �11:4�
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qwi
qt
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q2wi
qz2
� �honmwi : �11:5�

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ �honm ÇÔÕß ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
U, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÎËÛß ÐÂ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÅÑÕÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ DFG ÓÂÄÐÂ

�honm � const� �honm0
DFG

c2
;

Õ.Ç., ÒÓËÐâÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ const � 0, ÏÑÉÐÑ Ä (11.4) Ë (11.5)
ÒÓËÆÂÕß ÄÇÎËÚËÐÇ �honm ÔÏÞÔÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
�honm � U. ´ÑÅÆÂ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ
ÄËÆ:

q2wi
qz2
� 2

M

�h2
�E ÿU�wi � 0 ; �11:6�

�h
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qt
� ÿ �h2
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qwi
qz2
�Uwi : �11:7�

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÑÆÐÑ-
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ÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ: ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÉÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÏÖ ÑÃâÊÂÐÂ
ÔÄÑËÏ ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
×ÑÕÑÐÂ (2.3).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ, ËØ ÓÇÛÇÐËâÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ wi � exp

�
i�otÿ zz��, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä

ÓÇÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Re wi ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ Im wi
ÚÂÔÕË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÔÏÞÔÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÇÆËÐÑÌ Ë
ÐÇÆÇÎËÏÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË E Ë H, Ë Ñ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâ
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E� i
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ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ, Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ì ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ (e Ë m ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ Ä (11.8)
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ

w0 � R � R � ; �11:9�

Õ.Ç. ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ R Ë ÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ R �, Â ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÓÂÄÇÐ ËØ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá:

S � ic�����
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p R� R � : �11:10�

³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11.9)
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÞ R Ë R � ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË c Ë c� Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑÖÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÖÉËÕ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ; àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÑâÔ-
ÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ [3].

12. £ÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË

±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ z ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o (2.2), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÕÇÐÑÍ s. £
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô sÿ1 > 0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�o� ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÄËÆ, Â ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ s.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ M (2.3)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÕÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô onm ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓË s!1, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÆÓÞÄÂÇÕ ÆÑÄÇ-
ÓËÇ Í ÄÞÄÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: ÄÇÆß Ë
ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÇÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ
ÕÓÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÎ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÐâÕËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË [22]. ¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ
Í ÕÂÄÕÑÎÑÅËË "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ì ËÏÇáÜËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÆÎËÐÖ", ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÇÓÇÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÇÔÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÒÑÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ÇÔÎË ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÛÖÏÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔÐËÊÖ. ±ÓËÐâÕÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÆÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ, ÆÎËÐÑÌ
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ÅÆÇ A�o;T� ì ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â, N0 ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÔËÅÐÂÎÇ,
FBE�o;T� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë G ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ [22]. ±ÑÐâÕËÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÒÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ÖÓÑÄÐâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë/ËÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÏ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÒÓËØÑÆâÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÛÖÏÑÄÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÒÑÐâÕËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÏÞÔÎÇ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¹ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÚÇÏ
"ÆÖÓÐÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß" ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÚËÔÇÎ?
®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÂÕß ÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÖÔÕß ÓâÆ ÚËÔÇÎ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÇÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÚÇÇÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÎáÃÑÇ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ, Õ.Ç. ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÔÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÓâÆ ÚËÔÇÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ËÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ
àÕËÏË ÚËÔÎÂÏË âÚÇÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË
ÎáÃÑÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ,
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ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÄÐÑÔâÜÇÏÖ ÑÛËÃÍË Ä ÊÂÒËÔË Ä âÚÇÌÍÂØ. ¦ÔÎË ÐÂÌÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓâÆÂ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÇÏ
ÍÑÓÑÚÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÎÇÐÑÄ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÔËÅÐÂÎ,
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÒËÔß, Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÕËÕÖÎ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ [22].

13. ¢ÑÊÑÐÑ- Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [23]

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂáÕ àÕÑÏÖ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË.

£ÑÎÐÑÄÑÆ, ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ Ä ÍÑÎßÙÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÇ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÐÂ
ÓËÔ. 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ë ÇÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß
ÇÅÑ ÑÔË). ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎÇÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÎßÙÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ:
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(Lì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ).
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËË Ë ÒÓÂÄËÎÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÏÞÍÂÐËÇÏ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ
Dy � �p (ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÍÑÎßÙÂ

Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ). ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆÑÃÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕËÒÂ ÎÇÐÕÞ ®ÈÃËÖÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÂÍÑÄÞ.

¦ÔÎË ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, n�m ì ÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÏÞÍÂÐËâ ÐËÚÇÏ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Dy � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (13.1). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÇÔÎË ÔÖÏÏÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ n�m ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ Dy � �p ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÇÌ ÄÎÇÚÇÕ
ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÇ, Õ.Ç. ËØ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÿ1 � exp��ip�. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÖÅÑÎ Dy � �p ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ �p, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá Ô ×ÂÊÑÌ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. (¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]).) °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
®ÈÃËÖÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ:
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÚÇÕÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑ-
ÔÕË ÔÖÏÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ n�m ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË [23].

°ÒÇÓÂÙËâ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ ÒÓÂÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÄËÐÕÂ �Dy � �p�, ËÊ-ÊÂ
ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ®ÈÃËÖÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3
ÄÇÍÕÑÓÑÏ l Ô ÏÑÆÖÎÇÏ jlj � N� 1=2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô Dy � 0 ÎËÛÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË.

£ ËÕÑÅÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ: ÍÎÂÔÔ b Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(13.1) Ë ÍÎÂÔÔ f Ô ÒÑÎÖÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
(13.2).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ÍÎÂÔÔÑÄ b Ë f ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ËØ "ÔÍÎÇËÄÂÐËâ" ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÙÇÎßá ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÇÆËÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊ ÒÑÎÇÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØÏÑÆ.±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
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ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÖÆÂÎËÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
"ÔÍÎÇËÄÂÐËâ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒËÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÔÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÍÖá ÐÑÄÖá ÔÖÒÇÓÏÑÆÖ, ÑÃÜÖá ÆÎâ ÄÔÇØ "ÔÍÎÇËÄÂÇ-
ÏÞØ" ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.

¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ "ÔÍÎÇËÄÂÐËâ" ÐÂ
ÍÑÎßÙÂØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¬ÑÎßÙÂ
ÍÎÂÔÔÂ b ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô p-
ÍÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ p
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 4Â ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÞ TE11 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a Ë b. °ÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÔÍÎÇËÄÂÐËâ" ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÇÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a Ë pb, Â ÔÛËÄÂÐËÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖ TE1p (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÙ ÍÎÂÔÔÂ f ÖÆÂÇÕÔâ
"ÔÍÎÇËÕß" ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÒÂÓÖ ÍÑÎÇÙ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÎâÏË,
ÔÛËÄÂÇÏÞÏË Ä ÇÆËÐÖá ÔÖÒÇÓÏÑÆÖ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆ TE12 ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÇÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ "ÔÍÎÇÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ" Ë ÇÇ
ÔÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÏÑÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÄÑËÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ TE22,
TE12 � TE21, TE41, TE21 � TE12, TE22 Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ÃÑÊÑ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË �b� ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË �f� ÒÑ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐË-
ÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÔÑÄ b Ëf, ÕÂÍËØ ÍÂÍ

Â) ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ËÎË ÒÑÎÖÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ,

Ã) ÚÇÕÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎâ,

Ä) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË,

Å) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÎËâÐËá ÒÑÎÇÌ ("ÔÍÎÇËÄÂÐËá") Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÑÌ ÔÖÒÇÓÏÑÆÞ ËÊ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÂÓÞ ÍÑÎÇÙ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá.

¬ÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ b Ë f ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÒÑÍÂ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËá. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ �hB� ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÃÑÊÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓË y � 0, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÚÇÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÞ
ËÐÆÇÍÔÑÄ n�m. £ ÆÓÖÅÑÏ �hF� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË ÚÇÕÐÑÌ ÔÖÏÏÇ n�m, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ y � �p=2.

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
¢ÇÓÓË: ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÎËÛß
ÇÔÎË ÐÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÑÎßÙÂ. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÓÂâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÇÐÕÂ ®ÈÃËÖÔÂ.

¯Ç ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎââ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÍÎÂÔÔÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑÄÂ ¥ËÓÂÍÂ [25]. £ÔÒÑÏËÐÂâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
"ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ... ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ", ÑÐ ÅÑÄÑÓËÕ: "°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ. Á ÐÇ ÊÐÂá,
ÇÔÕß ÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍ ÖÉ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß". £ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÕÂÍÑÌ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12, 26]), ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ [27]

²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÄ.

1. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
M (2.3) ÇÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇ-
ÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÑÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÕÂÍÂâ ÖÎÞÃÍÂ ÚÇÛËÓÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ)
ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÑÔâÊÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

2. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÕÇÏË ËÎË ËÐÞÏË
ÄËÆÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂM (2.3) ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÑÕÄÑÆËÏÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.

3. £ ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ ×ÑÕÑÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÕâÉÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ
M (2.3): ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÖ ÑÐ ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ;
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËá ÐÂ ÄÇÔÂØ Ë Õ.Ò.

4. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÓÈÆËÐÅÇ-
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ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÂÔÔÖ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÃÇÊ ÇÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ a priory.

5. ©Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
×ÑÕÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÔÕÑâÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ("ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÎË ÒÑÍÑâÜËÌÔâ" ÔÄÇÕ), ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ Ä
×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÇ×ÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ Ä ÐÇÌ ÚÎÇÐ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÂÔÔÞ.

6. ¯Ç ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖM (2.3) ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÏÂÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÓËÆÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË (ÓÂÊÆÇÎ 2) ÊÂØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖM ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÏÂÔÔÇ.

7. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÊÑÐÑ- Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÖÉÆÂáÕÔâ ÎË ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ? ³ÂÏÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß
ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÔÑÏÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂØ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ËØ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË), ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ËÔÍÖÛÇÐËá ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [3, 9, 20]:
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ)
âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÍÂÐÂÎ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ) ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÆÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ.
¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÎËÊÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 28, 29]) ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÒÑ
ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ:
"£ÔÇ àÕË ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ ÖÒÑÓÐÞØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓË-

ÃÎËÊËÎË ÏÇÐâ Í ÑÕÄÇÕÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÞ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÇÅÑÆÐâ ÄÔâÍËÌ ÆÖÏÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÊÐÂÇÕ ÑÕÄÇÕ, ÐÑ
ÑÐ ÑÃÏÂÐÞÄÂÇÕ ÔÂÏ ÔÇÃâ" ÖÃÇÓÇÅÂÇÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÒÂÔÕß
Ä ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ.

¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.
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Photons in a waveguide (some thought experiments)

L.A. Rivlin
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prosp. Vernadskogo 78, 117454 Moscow, Russia
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A set of thought experiments with guided waves (as the simplest example of spatially localized éelds) shows that photons occupying a
waveguide mode possess all the characteristics of the non-zero inertial and gravitational rest mass. The corresponding quantity
originates from the standing-wave component of the éeld and is merely an equivalent of the really existing energy of `raking up' zero-
point vacuum êuctuations from the entire unbounded space. It is impossible to distinguish this quantity from the standard concept of
mass. This conclusion is valid for photons of any real spatially bounded éelds. Two different classes of resonances with boson- and
fermion-like features arise in waveguide ring structures depending on their éeld topology. The heuristic prospects for these observations
are assessed.
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