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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (269).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÕÍÓÞÕËáÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÐÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÇÅÑÆÐâ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ ÓÑÎß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [1 ë 4] ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ [5]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [6 ë 8], ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ [9], ÒÓÇÆÒÎÂ-
ÄÎÇÐËÇ [10]. ²ÑÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä [11 ë 14].

£ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ [15 ë 18] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎ) ÙÇÒË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÔÑÔÇÆÐËØ
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¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ

¡.£. ³ÂÄËÐ, ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ, ±.­. ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐ, ¡.£. ©ÑÎÑÕÂÓáÍ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÙÇÒâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÙÇÒË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕËÒÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ: ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎË, ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÙÇÒß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ) Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ÙÇÒË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÖÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙÇÒË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
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ÖÊÎÑÄ ÙÇÒË ÔËÎÂ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÙÇÒË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [19].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 24].

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÇÎßÊâ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥¯¬ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ
ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË. ®ÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¥¯¬
±ÇÓÂÓÂ ë¢ËÛÑÒÂ [25 ë27] ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ·ÑÕâ ÊÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬ (ËÏÇáÜÂâ
ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ),
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¥¯¬
ÆÂÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28].

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
´ÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÎÍÂ-×ÇÓÏÇÐÕÂ a-
ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ [29, 30].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÂÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË
Ë ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË.

£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ) ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÎßÐËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. µÚÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÙÇÒË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâÏÐÑÅËØÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (¥¯¬, ÃÇÎÍË Ë
Õ.Ò.). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÔÒËÓÂÎË. ¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÓÂÎË ì ÒÎÑÔÍËÌ
ÊËÅÊÂÅ.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÓÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË
(ÒÎÑÔÍÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË). ©ÆÇÔß ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ, Â ÄÕÑÓËÚÐÂâ ì ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [31]
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎË ÃÇÎÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÕÑ-
ÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË ì Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÏâÅÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.

±ÎÑÔÍÂâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ
[31, 32]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [19 ë 22], ÓÂÊÎËÚËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÏ.

µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [33, 34] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÙÇÒË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [35] ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÃÓËÊÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¶ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (±¿) ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ. ©ÆÇÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Â ÄÕÑÓÞØ Ë ÕÓÇÕßËØ ì ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË Í ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÂÐÔ-
ÊËÅÊÂÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ ÓÑÎß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ.

¶ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ � � �HëX� � �HëX� � �HëX� � � ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ [38 ë 40], ÅÆÇ X=F, Cl, Br, I. ©ÆÇÔß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÒË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒâØ, ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÊËÅÊÂÅ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄÞØ Ë
ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ±¿ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÂÍ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÑÔÍËØ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÞ Ä ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËË. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

2. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË
Ô ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ [31]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
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ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ì
ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ "ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ" ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂÏÇÕËÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ë ÒÓÑÄÇÓËÏ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË.

2.1.°ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1a. ±ÖÔÕß ÊËÅÊÂÅ ÙÇÒË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÕÑÅÆÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ n-Ì ÖÊÇÎ ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ

x0n � nlx ; y0n �
�ÿ1�nly

2
;

ÅÆÇ lx Ë ly ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÂÅË ÊËÅÊÂÅÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÂâ ÙÇÒß âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÓÂ-
Îßá. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË c ÛÂÅÑÏ l � 2lx, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒßá ÉÇÔÕÍËØ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÙÇÒË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÇÕÔâ ÛÂÅÑÏ l Ë ÖÅÎÑÏ ÊËÅÊÂÅÂ
a � 2 arctan�lx=ly�.

µÆÑÃÐÑ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ xn, yn
ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ

un � xn ÿ x0n
l

; vn � �ÿ1�
n�1�yn ÿ y0n�

l
:

©ÆÇÔß un Ë vn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËâ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË (ÓËÔ. 1Ã). ´ÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÇÔÕß b � �h2 � 1=4�1=2,
ÅÆÇ h � ly=2lx � �1=2� cot�a=2�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÕÑÎÜËÐÞ ÊËÅÊÂÅÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

H �
X
n

�
1

2
Ml 2� _u2n � _v2n� � Kl 2

�
U�rn� � V�qn�

��
; �1�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÒË, Kì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, Â ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙË-

ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�r� Ë V�q� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË Ë ÄÕÑÓÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË
(ÓËÔ. 1a). ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎË M
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, U�r� ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÂV�q�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

rn �
����������������������������������������������������������������������������
un�1 ÿ un � 1

2

�2

� �hÿ vn ÿ vn�1�2
s

ÿ b ;

qn �
������������������������������������������������������������������������
�1� un�1 ÿ unÿ1�2 � �vn�1 ÿ vnÿ1�2

q
ÿ 1 :

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ

M�un � ÿKl 2 q
qun

Wn ; M�vn � ÿKl 2 q
qvn

Wn ; �2�

ÅÆÇ

Wn � U�rnÿ1� �U�rn� � V�qnÿ1� � V�qn�1� :

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÄÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t � o0t ; o0 �
�����
K

M

r
;

Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ un, vn Í ÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

rn � un�1 ÿ un ; Zn � vn � vn�1 :

£ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Pn � q
qrn

U�rn� ; Qn � q
qrn

V�qn� ;

Sn � q
qZn

U�rn� ; Tn � q
qZn

V�qn� ;

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

rn �
�����������������������������������������������
rn �

1

2

�2

� �hÿ Zn�2
s

ÿ b ;

qn �
����������������������������������������������������������������
�1� rnÿ1 � rn�2 � �Zn ÿ Znÿ1�2

q
ÿ 1 :

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (2) ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ

d2rn
dt2
� Pn�1 ÿ 2Pn � Pnÿ1 �Qn�2 ÿQn�1 ÿQn �Qnÿ1 ;

�3�
d2Zn
dt2
� ÿ�Snÿ1 � 2Sn � Sn�1� � Tn�1 ÿ Tnÿ1 � Tn�2 ÿ Tn ;

�4�
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä [31].

2.2. ®ÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙÇÒË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓË-

M V�q�

aU�r�

l y

Â

l

lx

nÿ 2 nÿ 1 n n� 1 n� 2 n� 3

b

un

v n

Ã

h

1

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË (a) Ë ÄËÆ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ un, vn (Ã). µÅÑÎ ÊËÅÊÂÅÂ a � 2p=3.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 3
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ÃÎËÉÇÐËÇÏ

Pn � k1
4b2
�rn ÿ 2hZn� ; Qn � k2�rnÿ1 � rn� ;

Sn � hk1
2b2
�rn ÿ 2hZn� ; Tn � 0 ;

ÅÆÇ

k1 � dU

dr

����
r�0

; k2 � dV

dq

����
q�0

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3), (4) ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÖÇÕÔâ:

d2rn
dt2
� k1

4b2
�rn�1 ÿ 2rn � rn�1� � k2�rn�2 ÿ 2rn � rnÿ2�ÿ

ÿ hk1
2b2
�Zn�1 ÿ 2Zn � Znÿ1� ; �5�

d2Zn
dt2
� hk1

2b2
�rn�1 � 2rn � rn�1� ÿ

h2k1
b2
�Zn�1 � 2Zn � Znÿ1� :

�6�
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(5), (6) Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

rn � A1 exp

�
kn

2
ÿ Ot

�
; Zn � A2 exp

�
kn

2
ÿ Ot

�
; �7�

ÅÆÇ OìÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,ÿ2p4 k4 2pìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) Ë ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

O2 ÿ k1
b2

sin2 k

4
ÿ 4k2 sin2 k

2

��
O2 ÿ 4h2k1

b2
cos2

k

4

�
ÿ

ÿ
�
hk1
b2

sin
k

2

�2

� 0 : �8�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ k1 ! 0, ÍÑÅÆÂ ÊËÅÊÂÅ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒË, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË

O � 2
�����
k2
p ���� sin k

2

���� :
²ÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ËÏÇÇÕ ÆÄÇ

ÄÇÕÄË

O2
� � k1

�
1�

�
1ÿ 1

2b2

�
cos

k

2

�
� 2k2 sin2 k

2
�

�
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
k1

�
1ÿ 1

2b2
� cos

k

2

�
ÿ 2k2 sin2 k

2

�2
�
�
k1

h

b2
sin

k

2

�2
s

:

£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß O��k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, Â ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß Oÿ�k� ì ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ �k! 0� ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
O2
ÿ ! k2k2, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÙÇÒË

ÇÔÕß v0 � �����
k2
p

.

¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊßÏÇÏ k1 � 1, Â k2 � 0;1. £ÑÊßÏÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÊËÅÊÂÅÂ a � 2p=3.
´ÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊËÅÊÂÅÂ h � 1=

���
3
p � 0;289, Â

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË b � ����������
7=12

p � 0;577.
£ËÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÇÓØ-
Ðââ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ, ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O��0� � 1 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ O��2p� � 1;732. ¯ËÉÐââ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ, ÄÇÕÄß
Oÿ�k� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,368 ÒÓË
k � 0;645p. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË k! 0 Ë k! 2p . ¿ÕËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊËÅÊÂÅÂ.

2.3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÉÂÕËâ
£ÑÊßÏÇÏ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

U�r� � 1

2
k1r2 ;

Â ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ®ÑÓÔÂ

V�q� � e
�
exp�ÿbq� ÿ 1

�2 � k2

�
1

2
q2 ÿ 1

3
gq3 � . . .

�
;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË e � k2=2b
2, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ g � 3b=2, Â

b > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÔÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÃÓÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØÉÇÔÕÍÑÔÕË k1 � 1, k2 � 0;1 Ë ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ g � 1 �b � 2=3�,
g � 0;1 �b � 2=30� Ë g � 0;01 �b � 2=300� (ÔËÎßÐÞÌ, ÔÓÇÆ-
ÐËÌ Ë ÔÎÂÃÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÞ).

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ Ä ÊËÅÊÂÅÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) Ä ÄËÆÇ
ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ

rn�t� � r
�
n

2
ÿ vt

�
; Zn�t� � Z

�
n

2
ÿ vt

�
; �9�

ÅÆÇ n � 0;�1;�2; . . . ; r�z�; Z�z� ! 0 ÒÓË z! �1, Â v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ. µÆÑÃÐÑ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË v ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá s � v=v0.

0 p 2p

0

0,5

1,0

1,5

k

O

1

2

²ËÔ. 2.°ÒÕËÚÇÔÍÂâ (1) Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (2) ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË k1 � 1, k2 � 0;1, a � 2p=3.
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³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÙÇÒË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË
×ÑÓÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ r�z�, Z�z� ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯ÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ªÎÃÇÍÂ ë¶ÎÇÛÂ
[41, 42]. °ÒËÔÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÐÇÔÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 6.1.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ©ÐÂâ ×ÑÓÏÖ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ (9), ÖÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá

E �
X
n

�
1

2

�
dun
dt

�2

� 1

2

�
dvn
dt

�2

�U�rn� � V�qn�
�
;

ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞAZ � ÿZ�0�,Ar � ÿr�0� Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÖá ÛËÓËÐÖ

D � 1

C

�1
ÿ1
�zÿm�2r�z� dz ; �10�

ÅÆÇ

C �
�1
ÿ1

r�z� dz ; m � 1

C

�1
ÿ1

zr�z� dz :

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 1 < s < s1, ÅÆÇ s1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ g. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
g � 0;01; 0,1; 1 ÔÍÑÓÑÔÕß s1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 1,03;
1,30; 2,84. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË s

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ E, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÉÂÕËâ Ar Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ AZ, Â ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ D
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË s1 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (ÓËÔ. 4).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ "×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ" ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÕÑÓÞØ
ÔÑÔÇÆÇÌ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÙÇÒË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ËÏÇáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÉÂÕËâ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ±ÓË s � s1 ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÙÇÒË Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 5). ´ÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ E, ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ar Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ AZ, ÛËÓËÐÞ D ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s
�g � 0;1�

s E Ar AZ D

1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07

0,00170
0,00478
0,00843
0,01277
0,01763
0,02297
0,02876

0,01487
0,02979
0,04389
0,05807
0,07203
0,08582
0,09941

0,02443
0,04663
0,06595
0,08392
0,10044
0,11571
0,12991

13,06
9,071
7,329
6,284
5,587
5,007
4,457

ÿ0,075

ÿ0,050

ÿ0,025

0
Z Â

ÿ1
ÿ2

0

�10ÿ5

ÿ25 ÿ20 ÿ15

r

ÿ10 0 10

ÿ0,10

ÿ0,05

0

zÿ20

Ã

0

ÿ4
ÿ2

�10ÿ5

ÿ25 ÿ20 ÿ15

²ËÔ. 3. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÉÂÕËâ (g � 0;1, s � 1;05): (Â) ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, (Ã) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.

Â

ÿ0,15

ÿ0,10

0

ÿ0,05

Z

ÿ10
ÿ5
0

5
�10ÿ4

ÿ20 ÿ15 ÿ10

r

ÿ10 0 10

ÿ0,15

ÿ0,10

0

ÿ0,05

ÿ20 z

Ã

5

4,5

4

�10ÿ4

ÿ20 ÿ15 ÿ10

²ËÔ. 4. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (g � 0;1, s � 1;1): (Â) ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, (Ã) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
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2.4. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ s > s1 ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ, ÐÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (3), (4) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÐÇÕ. ¯Ñ ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

vn ! 0; n! ÿ1 ; vn ! h ; n! �1 ;

rn ! 0 ; n! �1 : �11�

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (3), (4) Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÎÂÆÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (11) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË s > 1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒË

d2rn
dt2
� Pn�1 ÿ 2Pn � Pnÿ1 �Qn�2 ÿQn�1 ÿQn �Qnÿ1 ;

�12�

d2vn
dt2
� ÿSnÿ1 ÿ Sn � Tn�1 ÿ Tnÿ1 ; �13�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ;N. ±ÓËÏÇÏ N � 300 Ë ÄÄÇÆÇÏ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÙÇÒË ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÍÑÐÙÑÄ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ n � 100. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÄÑÎÐÑÌ
100 ÊÄÇÐßÇÄ, ÃÖÆÇÏ ÔÆÄËÅÂÕß ÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ s ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÇÇ ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá.

±ÓË g � 1 (ÓËÔ. 6a) ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË s � 1;2568, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ E � 0;06912.
±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ 100 ÊÄÇÐßÇÄ
ÙÇÒË ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
8� 10ÿ5 %, Â àÐÇÓÅËâ ÐÂ 1� 10ÿ3 %. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÄÑÎÐÞ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÓË s < 1;24,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s � 1;3 ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t � 183638, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÌÕË 143 200 ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ g ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍ,
ÒÓË g � 0;1 (ÓËÔ. 6Ã) ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ t � 2 824 436;3 ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÛÎÂ 2 000 000 ÊÄÇÐßÇÄ
ÙÇÒË, Â ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß s ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1,25 ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1,09865. £ËÆ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÑÎÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,04% ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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200
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Ã

0,10
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²ËÔ. 5. µÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ
(g � 0;1, s � 1;05) Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÊ N � 400 ÊÄÇÐßÇÄ: (Â) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, (Ã) ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ s ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË g � 1 (a) Ë g � 0;1 (Ã).
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ÄÑÎÐÞ, Â ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ vì ÕÑÎßÍÑ 0,001%.
¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ E � 0;0194894, ÔÍÑÓÑÔÕß s � 1;098632.
±ÓË ÒÓÑØÑÆÇ 100 ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 7;7� 10ÿ5 %, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
7;3� 10ÿ5 %. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÇ
g � 0;01, Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (g � 0).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËâ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÏÑ-
ÆÇÎËÓÖÇÏ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒË ËÊ N � 400
ÊÄÇÐßÇÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (12) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8), Â ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ô ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÔÉÂÕËâ
ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÙÇÒË. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ.

3. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ

·ÑÕâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ¬ËÓÍÄÖÆÑÏ [43] ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ,
ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [36, 37]. ³ÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [44, 45]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË Í ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ: ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÅÓÂáÕ ÕÇÒÇÓß ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ [36, 37]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46,
47], ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÐÔ-
ÊËÅÊÂÅÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

3.1. ±ÎÑÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ (CH2ë)x Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
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0
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎß ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ vn (a) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ rn (Ã) Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË (n ì
ÐÑÏÇÓ ÖÊÎÂ) Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ g � 0;1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ s � 1;098632,
àÐÇÓÅËâ E � 0;0194894.
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²ËÔ. 8. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
(g � 0;1, s � 1;098632) Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÊ N � 400 ÊÄÇÐßÇÄ: (Â)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, (Ã)
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ.
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ÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÍÇÎÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛÂÅÑÏ
r0 � 1;53 �A (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
CH2ÿCH2) Ë ÖÅÎÑÏ ÊËÅÊÂÅÂ y0 � 113� (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ CH2 ë CH2 ë CH2). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9a.

±ÖÔÕß ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÕÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ n-Ì ÖÊÇÎ
ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

x0n � nlx ; y0n � �ÿ1�n
ly

2
;

ÅÆÇ lx � r0 sin�y0=2� Ë ly � r0 cos�y0=2� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÂÅË ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË. µÆÑÃÐÑ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ xn, yn ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ

un � xn ÿ x0n ; vn � �ÿ1�n�1�yn ÿ y0n� :

©ÆÇÔß un, vn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËâ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË
(ÓËÔ. 9Ã). ¥ÎËÐÂ n-Ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÍÑÔËÐÖÔ n-ÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

rn �
���������������������������������������������
�lx ÿ wn�2 � �ly ÿ zn�2

q
;

cos�yn� � ÿ anÿ1an ÿ bnÿ1bn
rnÿ1rn

;

ÅÆÇ wn � un ÿ un�1 Ë zn � vn � vn�1 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËâ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË, Â an � lx ÿ wn,
bn � ly ÿ zn.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

H �
X
n

�
1

2
M� _u2n � _v2n� � V�rn� �U�yn�

�
: �14�

©ÆÇÔß ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒËM � 14mp (mp ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ),

V�rn� � D0

�
1ÿ exp

�ÿb�rn ÿ r0�
�	2

ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ n-Ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Â

U�yn� � 1

2
e�cos yn ÿ cos y0�2

ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ n-ÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [48] àÐÇÓÅËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË D0 � 334;72 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b � 19;1 ÐÏÿ1, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � 130;122 Í¥É ÏÑÎßÿ1. £
ÓÂÃÑÕÇ [49] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
e � 529 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä.

3.2. ®ÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ËÓÍÄÖÆÑÏ
[43]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÑ Ä
[46], ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÙÇÒË (14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

M�un � ÿ qH
qun

; M�vn � ÿ qH
qvn

; n � 0;�1;�2; . . . �15�

­ËÂÐÇÓËÊÖÇÏ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

un�t� � A exp i�Ot� kn� ;

vn�t� � B exp i

�
Ot� k

�
n� 1

2

��
;

ÅÆÇ o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÿp4 k4 p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

O2
��k� � o2

0�k� �
������������������������������
o4

0�k� ÿ o4
1�k�

q
; �16�

ÅÆÇ

o2
0�k� � C1�1� cos y0 cos k��
� 2C2�1� cos k��1ÿ cos y0 cos k� ;

o4
1�k� � 8C1C2�1� cos k� sin2 k :

©ÆÇÔß ÉÇÔÕÍÑÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ C1 � K1=M,C2 � K2=Mr20,
ÅÆÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË

K1 � d2

dr2
V�r�

����
r�r0
� 2D0b

2 � 405;53 Hmÿ1 ;

Â ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ

K2 � d2

dy2
U�y�

����
y�y0
� e sin2 y0 � 18;308� 10ÿ20 Dv :

£ËÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (16) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.
£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ O � O��k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ, Â ÐËÉÐââ
O � Oÿ�k� ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
k! 0 Ë k! p . ¿ÕËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ (ÒÎÂÄÐÞÇ) ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊËÅÊÂÅÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

c0 � lx lim
k!0

Oÿ�k�
k
� 2

�������������
K2=M

p
tan�y0=2�����������������������������������

1� 4d tan�y0=2�
p ;

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

y0
r0

Â

yn

ly

lx

vnÿ1 vn�1vn

unÿ1 un�1

un

rn

Ã

nÿ 2 n� 2nÿ 1 n� 1n

M

U�yn�
V�rn�

Ä

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (CH2)1 (a), ÄÞÃÑÓ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ã), ÒÎÑÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ä).
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ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

d � C2

C1
� K2

K1r20

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Í
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÒÓË e � 130;122 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � 0;01929, ÒÓË e � 529 Í¥É ÏÑÎßÿ1 d �
� 0;07841). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.
£ÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË d � 0 (K1 � 1), ÐÑ
Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË d � 0;01929 ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

�c0 � 2

������
K2

M

r
tan

y0
2
� 8449 m cÿ1

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ c0 � 7790 Ï Ôÿ1 �
� 0;92210�c0. ´ÂÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

3.3. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (15) ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ) ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÆÇÔß ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (15). ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË c ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
un�t� � u�nlx ÿ ct�, vn�t� � v�nlx ÿ ct�, n � 0;�1;�2; . . .,
ËÜÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÐÇÔÇÐÑ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 6.2.

±ÖÔÕß fw0
n; v

0
ngNn�1 ì ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÊÎÇ n � N=2. ´ÑÅÆÂ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
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ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ
ÙÇÒË,

D � 2

�������������������������������XN
n�1

�nÿm�2wn

R

vuut ;

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ

m � 1

2
�
XN
n�1

nwn

R

ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ay � maxn yn Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ar � maxn rn.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
d, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
d � 0;0356 ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏ, Â ÒÓË d � 0;03556ì×ËÊËÚÇÔÍËÌ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � 0;01929 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ (ÓËÔ. 11a) Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Av � � maxn vn < ly=2 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
Ay < p) Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ wn; vn ! 0 ÒÓË n!1. £ÕÑÓÑÌ
ÕËÒ ì àÕÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ (ÓËÔ. 11Ã) Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ wn; vn ! 0 ÒÓË n! ÿ1 Ë wn ! 0, vn ! ly ÒÓË
n! �1. ¥ÂÐÐÂâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 10. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ (a) Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (Ã) ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ.
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²ËÔ. 11. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÎËÕÑÐÖ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, s � 1;02 (a), ÔÑÎËÕÑÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, s � 1;05
(Ã), ÔÑÎËÕÑÐÖ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ, s � 1;0738, d � 0;01929 (Ä) Ë ÔÑÎËÕÑÐÖ
ÔÉÂÕËâ, s � 1;035, d � 0;07841 (Å).
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ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ yn � y0 ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ yn � 2pÿ y0, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÙÇÒß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
fwn � 0; vn � 0g ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
fwn � 0; vn � lyg. ´ÂÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÐÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎË. ´ÓÇÕËÌ ÕËÒ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅ-
ÊÂÅÂ (ÓËÔ. 11Ä) c ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ly=2 < Av < ly
(p < Ay < 2pÿ y0) Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ wn; vn ! 0 ÒÓË
n!1. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÊÐÂÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË E, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÞ D, ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÙÇÒË R ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ s � c=c0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1 < s < s1 � 1;020. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ àÐÇÓÅËâ E Ë ÑÃÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÙÇÒË R ÓÂÔÕÖÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ D ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÑÎËÕÑÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s2 � 1;023 < s < s3 � 1;062. ©ÆÇÔß ÖÉÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË E, D Ë R ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ. ³ÑÎË-
ÕÑÐÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË s � s4 � 1;074.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ±Ñ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ wn, vn, yn ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ �wn > 0� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
�vn > 0� ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂáÕÔâ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÙÇÒË, Â ÐÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ (×ËÊËÚÇÔÍËÏ) ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎß
ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ë ÒÓË s � s1 ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Em � 4;6 à£, Rm � 5;3 �A.
ºËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 18
ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÇÅÑ
×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÎÂÆÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ
ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E,
ÛËÓËÐÞ D, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ R, ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÖÅÎÂ
Dy � Ay ÿ y0 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Dr � Ar ÿ r0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË s Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÅÎÑÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Dy < 27�, Â ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Dr < 0;05 �A.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � 0;078419
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (15) ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËËE, ÛËÓËÐÞD, ÑÃÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÙÇÒËR,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂDy Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Dr ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ

s E, à£ D R; �A Dy, ÅÓÂÆ Dr; �A
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËËE (Â), ÛËÓËÐÞD (Ã), ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÙÇÒË R (Ä) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÍÓËÄÞÇ 1, 4, 7), ÄÕÑÓÑÅÑ (ÍÓËÄÞÇ 2, 5, 8) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ (ÍÓËÄÞÇ 3, 6, 9)
ÕËÒÂ.
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²ËÔ. 13. ±ÓÑ×ËÎß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ wn (a), vn (Ã) Ë yn (Ä) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 1613;8 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ 99999,69 ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË
(s � 1;015�.
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ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11Å). £ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ. ³ÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1 < s4 1;035.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË d < d0 � 0;0356 ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, Â ÒÓË d > d0 ì ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÔÉÂÕËâ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ. £ ÙÇÒË Ô d � 0 (ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË) ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1 < s < s1 � 1;095. ³ ÓÑÔÕÑÏ dÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË
ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË d � d0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ (s1 � 1). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d
ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË 1 < s < s1 ÔÑÎËÕÑÐ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄ. °Ð ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÐÂÚÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË s � 1;015 (c � 7906;85 Ï Ôÿ1, d � 0;01929) ÔÑÎË-
ÕÑÐ ÒÓÑÛÇÎ 99999,694 ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË ÊÂ 1613,8 ÒÔ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ËÏÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕß s � 1;014995 (c � 7906;81 Ï cÿ1). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÍÑÐÇÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ (ÓËÔ. 15). ´ÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË s1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ.
³ÑÎËÕÑÐ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË s � s4. °Ð
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÙÇÒË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÐÇ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

¶ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ . . .HëX . . .HëX . . .HëX . . . ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ HX (X=F, Cl, Br, I) [38 ë 40]. ©ËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÒË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ Ë
ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ . . .O ëH. . .O ëH. . .O ëH. . . ;
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ROH, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ OH (ÔÇÓËÐ, ÕÓÇÑÐËÐ, ÕËÓÑÊËÐ). ±Ñ ÕÂÍËÏ
ÙÇÒâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ [51 ë 53], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (HX. . .�x (X=O, F, Cl, Br, I) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
©ÆÇÔß r0 ì ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË HëX, a Ë a ì ÛÂÅ Ë
ÖÅÑÎ ÊËÅÊÂÅÂ ÙÇÒË [40], m Ë Qì ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞHX [54], I � mpr

2
0

ìÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (mp ìÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ). ¬ÂÍ
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²ËÔ. 15.µÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ËÊ N � 500 ÊÄÇÐßÇÄ: (a) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t

ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË, (Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ.
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ÅÓÖÒÒ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒß ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÑÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÙÇÒß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

4.1.®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF
ÑÃÞÚÐÑ [55] ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 12 ë 6 ë 1

U �
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qi1qi2
ri1i2
� 4E

��
s
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�12

ÿ
�
s
r

�6 �
; �17�

Ô ÔÇÏßá ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ E Ë s; ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÆÂÏË q1, q2 Ë q3
(q1 � q2 � q3 � 0), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÎËÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, Ë ÕÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË r1, r2 Ë r3 ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß ri1i2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ qi1 ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF Ë ÊÂÓâÆÑÏ qi2
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(17) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆËÏÇÓÂ HF. . .HF [56]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÏÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË f1 � ÿ6;5�, f2 � 67;7� Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a � 2;76 �A. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË E1 � 0;191 à£.
¥ËÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ff1;f2; ag Ë fpÿ f2; pÿ f1; ag. ¬ÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ fÿf3; pÿ f3; bg Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E2 � E1 � E0, ÅÆÇ E0 � 0;068 à£ ì ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË ÆËÏÇÓÂ.

´ÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ m Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Q
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞHF, ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÏÇÓÂ
f1, f2, a, E1, E0 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ
ÔÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (17):

q1 � ÿ1;252 e; q2 � 0;485 e; q3 � 0;767 e;

r1 � ÿ0;35�A; r2 � 0;861�A; r3 � ÿ0;644�A;

E � 0;0192 |W; s � 2;855�A;

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

4.2. ®ÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÙÇÒË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
. . .HëF. . .HëF. . .HëF. . . Ô ÛÂÅÑÏ a � 2;76 �A Ë ÖÅÎÑÏ
ÊËÅÊÂÅÂ a � pÿ f2 ÿ f1 � 118;8� (ÓËÔ. 17). £ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÊËÅÊÂÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ ÿf1.

±ÖÔÕß ÊËÅÊÂÅ ÙÇÒË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ n-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÒË Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÂÕÑÏÂ
×ÕÑÓÂ x�n � nlx, y�n � �ÿ1�nly=2, ÅÆÇ lx � a sin�a=2� Ë
ly � a cos�a=2� ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÂÅË ÊËÅ-
ÊÂÅÂ ÙÇÒË, Ë ÖÅÎÑÏ c�n � �ÿ1�n�1c0, c0 � �pÿ a�=2ÿ f1,
ÊÂÆÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÖÆÑÃÐÑ
ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xn, yn, cn ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏ

un � xn ÿ x�n ; vn � �ÿ1�n�1�yn ÿ y�n� ;
jn � �ÿ1�n�1�cn ÿ c�n� :

©ÆÇÔß un, vn, jn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ n-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÊËÅÊÂÅÂ, ÔÏ. ÓËÔ. 17).

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

H �
X
n

�
1

2
M� _u2n � _v2n� �

1

2
I _j2

n�

� V�un�1 ÿ un; vn � vn�1;jn;jn�1�
�
; �18�

ÅÆÇ M � 19mp ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë I � 1;706�
�10ÿ14 Å ÔÏ2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

V�u; v;j;c� � U�0; 0;c0 � j; lx � u; ly ÿ v;ÿc0 ÿ c� :

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÙÇÒË (18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

M�un � Vu�un�1 ÿ un; vn�1 � vn;jn;jn�1�ÿ
ÿ Vu�un ÿ unÿ1; vn � vnÿ1;jnÿ1;jn� ;

ÿM�vn � Vv�un�1 ÿ un; vn�1 � vn;jn;jn�1��
� Vv�un ÿ unÿ1; vn � vnÿ1;jnÿ1;jn� ;

ÿ I�jn � Vj�un�1 ÿ un; vn�1 � vn;jn;jn�1��
� Vc�un ÿ unÿ1; vn � vnÿ1;jnÿ1;jn�; �19�

ÅÆÇ n � 0;�1;�2; . . .

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ HX. . .HX. . .HX

HX r0,
�A

a,
�A

a,
ÅÓÂÆ

m,
10ÿ18 ³¤³ ÔÏ

Q,
10ÿ26 ³¤³ ÔÏ2

I,
10ÿ40 Å ÔÏ2

HO
HF
HCl
HBr
HI

1,01
0,97
1,275
1,414
1,604

2,76
2,50
3,688
3,927
4,23

120
117
93,5
91,8
90

1,58
1,736
1,07
0,783
0,382

ì
2,6
3,8
4,0
6,0

1,706
1,574
2,719
3,344
4,303

F f1

f2

r0

r0

a

F
H

H

²ËÔ. 16. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÂ HF. . .HF.

ÿf1

jnvn

un

a

nÿ 2 nÿ 1 n n� 1 n� 2

a

²ËÔ. 17. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ HF. . .HF. . .HF.

266 ¡.£. ³¡£ª¯, ­.ª. ®¡¯¦£ª¹, ±.­. ·²ª³´ª¡¯³¦¯, ¡.£. ©°­°´¡²À¬ [µ¶¯ 1999



¥Îâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (19) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�un � Vuu�un�1 ÿ 2un � unÿ1� � Vuv�vn�1 ÿ vnÿ1��
� Vuj�jn ÿ jnÿ1� � Vuc�jn�1 ÿ jn� ;

ÿM�vn � Vuv�un�1 ÿ unÿ1� � Vvv�vnÿ1 � 2vn � vn�1��
� Vvj�jn � jnÿ1� � Vvc�jn�1 � jn� ;

ÿ I�jn � Vuj�un�1 ÿ un� � Vuc�un ÿ unÿ1��
� Vvj�vn � vn�1� � Vvc�vn � vnÿ1��
� �Vjj � Vcc�jn � Vjc�jn�1 � jnÿ1� ; �20�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÄÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Vuu;Vuv; . . . ;Vcc

ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ u � 0, v � 0, j � 0, c � 0. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

un�t� � A1 exp
�
i�Ot� kn�� ;

vn�t� � A2 exp
�
i�Ot� kn�� ;

jn�t� � A3 exp
�
i�Ot� kn�� ; �21�

ÅÆÇ O ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÿp4 k4 p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (21) Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) Ë ÓâÆÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ O. °ÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÓÂÊÖ ÄËÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18.
£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß 263 ÔÏÿ1 4Oor�k�4 487 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ

ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÕÄß 149 ÔÏÿ1 4Oop�k�4 219 ÔÏÿ1 ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ ÊËÅÊÂÅÂ, Â ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß
04Oac�k�4 38 ÔÏÿ1 ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
×ÑÐÑÐÂÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÆÄÖØ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ

c0 � lx lim
k!0

Oac�k�
k
� 3046;2822 m s ÿ1:

4.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË (19) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒË
fun � 0; vn � 0;jn � 0g Ä ÆÓÖÅÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ fun � 0; vn � 0;jn � a� 2f1g. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 19), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÂ s � c=c0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¥Ç×ÇÍÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
s � 2;4, Â ÒÓË s � 2;3 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÆÇ×ÇÍÕÂ t � 18;4 ÒÔ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 560
ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË.

Â
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O
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ÿ1 400
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O
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Ï
ÿ1

Ã
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O
ac
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ÿ1

0 p=2 p
k

40
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0

Ä

²ËÔ. 18. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ (a), ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ (Ã) Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ (Ä) ÄÇÕÄË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
HF. . .HF. . .HF.

0
wn, �A

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

Â

vn, �A

0,03
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0,01

0

Ã
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n

50

2

1

0
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Ä

²ËÔ. 19. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s � 2;4: (Â) ÒÓÑ×ËÎß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÙÇÒË wn � un�1 ÿ un, (Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
vn, (Ä) ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ jn. ¥Ç×ÇÍÕ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ.
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÑÏ ÙÇÒË. ¦ÔÎË ÃÞ ÙÇÒß ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâì Ä ÙÇÒË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÊËÅÊÂÅÂ
a4 120� ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ­áÃÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒË
Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÒË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÑÏ). ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ËÏÇáÜËÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÙÇÒË. ´Ç-
ÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÙÇÒË)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÕËÒÂ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

1. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÎß×Â-ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÎÍÂ. ©ÆÇÔß ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÆÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÔÉÂÕËâ, ËÏÇáÜËÇ ÖÊÍËÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

2. ®ÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÊËÅÊÂÅÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊËÅÊÂÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÖÊÍËÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

3. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ ì àÕÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÙÇÒß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ . . .HF. . .HF. . .HF. . ., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÙÇÒË Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÎáÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ.

¥ÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÙÇÒË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÄÇÓ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. µÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÙÇÒË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥ÄÑÇ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¡.£. ³ÂÄËÐ Ë ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
²¶¶ª-97-02-17825, ²¶¶ª-98-03-333-66a).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

6.1. ±ÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ
±ÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ªÎÃÇÍÑÏ Ë ¶ÎÇÛÑÏ [41] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3), (4) Ä
ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (9). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ (3), (4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ z � n=2ÿ vt. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ r�z�, Z�z� ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓâÆÂÏË ¶ÖÓßÇ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÿL=24 z4L=2:
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
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ÅÆÇ ek�z� � cos�2pk=L�, k � 0; 1; 2; . . . ;K. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (±.3), (±.4) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.1), (±.2)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ fak; bkgKk�0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÍÂÍ ÍÑÓÐË ÔËÔÕÇÏÞ 2K ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

F1�zi� � 0 ;

F2�zi� � 0 ; i � 0; 1; . . . ;Kÿ 1 ;
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2
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ÅÆÇ zi � iL=�2K�, Â ×ÖÐÍÙËË F1�z�, F2�z� ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (±.5), (±.6).

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
v. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÔËÔÕÇÏÞ (±.7) ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ (±.7) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÓÂÕß K � 100, Â L � 10D, ÅÆÇ
Dì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ (11).

6.2. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (15) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÏ un�t� � u�x�, vn�t� � v�x�, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑ-

ÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x � nlx ÿ ct, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, Â
×ÖÐÍÙËË u Ë v ÅÎÂÆÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x. ´ÑÅÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (15),
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³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

F � 1

2

X
n

� �L2
wn
� �L2

vn
� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) fwn; vngNn�1 ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ

F � 1

2

XNÿ1
n�2
� �L2

wn
� �L2

vn
� ! min : w1 � wN � v1 � 0 ;

vN � 0�h� : �P:10�
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÕË ÄÔÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÅÎÂÆÍËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (15). °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË c
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË.

©ÂÆÂÚÂ (±.10) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ËÔÍÂÎÑÔß Ä ÙÇÒË ËÊ N � 400
ÊÄÇÐßÇÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÒÖÔÍÂ ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ (ËÎË ÍËÐÍÑÄÞØ) ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ w�n�, v�n� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÒË.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (±.8) ËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
(±.8) Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ (±.9)). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
"ÛËÓÑÍËØ" ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÆÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ ÙÇÒË n (ÆÎËÐÂ ÙÇÒËN ÆÑÎÉÐÂ Ä 10
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛËÓËÐÖ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ). £ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË "ÖÊÍËÇ" ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.
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Nonlinear, collective, soliton type excitations in zigzagmolecular chains are analyzed. It is shown that the nonlinear dynamics of a chain

changes dramatically on switching from the one-dimensional linear chain to themore realistic planar zigzagmodelÐ due, in particular,

to geometry-dependent anharmonicity that comes into the picture. The existence or otherwise of solitons is determined by the interplay

between the geometrical anharmonicity and the physical anharmonicity of the intersite interaction, one of opposite sign from the other.

The nonlinear dynamical analysis of threemost typical zigzagmodels (two-dimensional alpha helix, polyethylene transzigzag backbone,

and the zigzag chain of hydrogen bonds) shows that the zigzag structure limits the soliton dynamics to finite, relatively narrow,

supersonic solitons velocity intervals and may also result in that different soliton types (such as tension and compression varieties)

develop simultaneously in the chain. Accordingly, the inclusion of chain geometry is necessary if physical phenomena are to be described

in terms of solitary waves.
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