
£ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [1] ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ T2 � 2T1 ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
T1 Ë "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË T2 (ÔÏ. [2]). £ÓÇÏÇÐÂ T1

Ë T2 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÆÄÖØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØÏÑÆÇÎâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¿ÕÑÕ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË Ô ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ,
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ" ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ T1 � T2. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ [3], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

£ÑÒÓÑÔ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÂÊÆÐÞÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ØÑÕâ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.
´ÂÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÃÞÄÂáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ "ÔËÎßÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ" ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Õ.Æ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÖÏÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÄÇÓÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
T2=T1 Ä àÕÂÎÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÏÇÕÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË E1, E2. ¦ÔÎË ÐÂ ÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hnjrjmi
ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ [4] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ:
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ÅÆÇ r � h1jrj1i ÿ h2jrj2i, E � oÿ o0, o0 � E2 ÿ E1, V ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
�h � 1). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r0 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
r0 � tanh �o0=2y�.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÄÑÆâÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ~r � h1jrj2i exp �ÿiEt�,
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ V 2T1T2 5 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ:

Im ~r � VT2r0

2�1� E2T2
2�
: �3�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ, Â ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T1 Ë T2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ r Ë h1jrj2i ÒÓË V � 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) Ë (2) ÐÂØÑÆËÏ
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±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.
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ÅÆÇ d0 ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂ-
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ T1 Ë T2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ Ë ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T1 � 2T2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÖ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¦ÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÇÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂÛÇÌ ÐÑÄÂÙËÇÌ. £ ÍÐËÅÇ £. ¤ÂÌÕÎÇÓÂ [5] ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ:

L�o� � 1

�oÿ o0�2 � g2=4
; �8�

ÅÆÇ g � 1=T1 ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (8) Ë (3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T2 � 2T1 ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ Ä "ÒÇÓÄËÚÐÑ-
ÔÕË" ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ T2 � T1 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÂÒÇÎÎâÙËâ Í ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÖÃÑ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [6, 7]. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ
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ÅÆÇ V̂ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ,
hnjr0jmi � Zÿ1 exp �ÿEn=y�dnm ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9) ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � T1 � T2. ¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ t ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ©ÂÕÇÏ, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ (ÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ) ÓÂÊ.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÖÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [7]:

qf
qt
�
X3
k�1

�
vk

qf
qxk
� Fk

m

qf
qvk

�
� ÿ fÿ f0

t
; �10�

ÅÆÇ f�xk; vk� ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, xk Ë
vk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, F�xk; vk� ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. ¶ÖÐÍÙËâ f0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÓË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ. ¤ÑÄÑÓâ
ÍÑÓÑÚÇ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÒÖÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÖÃÑ ÊËÉÆÇÕÔâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÑÒÞÕÐÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ë ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÍÖÒÂáÜÇ. ªÐÑÅÆÂ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÇÜÇ Ë
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÏÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË,
ÍÂÍ ÏËÍÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÆÂÇÕ ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÛÂáÜÇÇ ÔÎÑÄÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂ "ÚËÔÕÞÏ"
ÑÒÞÕÑÏ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÏÇÛÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐËÇ ÏÐÑÅËÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ T2 � T1 Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâÏ "ÚËÔÕÑÕÞ" ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÑÄÔÇ
ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÍÓÖ-
ÕÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇ ÉÇ
ÖÃÇÉÆÂáÕ ÐÂÔ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T2=T1 � 2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ:

1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T2 � 2T1 âÄÎâÇÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË;

2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÖÃÑ ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË;

3) ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÍÇ.

¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÏÑÉÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË.
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