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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÍÇ ì
ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ë à××ÇÍÕÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÄÑ
ÄÄÑÆÐÞØ ÍÖÓÔÂØ ×ËÊËÍË ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,

ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄËØÓÇ-
ÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕË ÕÑÍË
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔËÎÖ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒÞÕÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕËÍ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÓÑÄÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÊÂ 0,6 Ô, Â
ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÐÖáì ÊÂ 10 Ô.

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÖÛÍË,
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ Ë ÕÓÖÃÍË [1 ë 9]. £ ÔÕÂÕßÇ Mac-
Latchy, Backman, Bogan [5] ËÊÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ v. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v1 ÏÂÅÐËÕÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÍË,
ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÕÓÖÃÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ à.Æ.Ô. Hahn Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [7] ËÊÖÚÂÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÖ-
ÉËÐÍÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ²ÂÊÄËÕÂâ ËÏË ÕÇÑÓËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË [3, 5], ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÆÎËÐÖ ÕÓÖÃÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË [10]. ²ÇÛËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÃÑÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
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£ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÐÂ ÄÄÑÆÐÑÌ ÎÇÍÙËË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÍÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË
¶ÖÍÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ v, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ vÿ1, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ vÿ1=2. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÓÇÉËÏÂ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅ Ä ÄËÆÇ âÄÎÇÐËâ "ÒÓÑÔÄËÔÕÂ", ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË, Ë ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÕÑÌ ÔËÎÞ.
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ÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
âÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÏÇÕÂÎÎ d (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË h, ÒÓËÚÇÏÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, m � 1. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÓÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÕÂÎÑ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, Â ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÕÓÖÃÇ Ô ÕÓÇÜË-
ÐÂÏË ËÎË ÓÂÊÓÇÊÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

2. ´ÇÑÓËâ

·ÑÕâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d Ë h, ÏÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ d=h4 1, Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ
d=h5 1, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÖÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÓÂÔÍÓÞÕßÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ vÿ1=2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ).
ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ vÿ1. £
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË 2.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô
ÆÎËÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÊÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ.

2.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË, Â ÇÅÑ ÒÑÎáÔÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÕÑ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË ÕÇÍÖÕ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 1Â). ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÑÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ "ÄÕÑÓËÚÐÑÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÔËÎÑÌ

F � �mH�B ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ. ³ËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ, Õ.Ç.
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË, ØÑÕâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÇÆÛÇÌ ÏÂÅÐËÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇ

ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ âÄÐÑ ËÎË
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÂ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÏÂÅÐËÕ
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÕÓÖÃÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ËÊ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ v, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d � c=

������������
2pso
p

, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o � v=a Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË s, ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ a; ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÎËÊÑÍ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä [3], ÐÑ ÏÞ ËÊÏÇÐËÎË
ÇÅÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍËÐÖÕß ÏÑÔÕ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 2.2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.

©ÂÏÇÐËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÏÂÅÐËÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎâ m ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ b. ±ÖÔÕß ÆËÒÑÎß ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÕÓÖÃÞ z, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ r � 0 Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; a; z�, Â ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË z Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÊÂÆÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ zm�t�.

¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f
ÄÔáÆÖ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, A � Aa�r; z; t� ea.
´ÑÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Br � ÿ qAa

qz
; Bz � 1

r

qrAa

qr
; Ea � ÿ 1

c

qAa

qt
: �2�

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÇÔÎË ÕÓÖÃÍÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç. m � 1. ´ÑÅÆÂ

Aa�r; z; t� � mr�
r2 � �zÿ zm�t��2

�3=2 : �3�

Â

v

j

j

z

Ã

Da

v

j

j

z

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÖá (Â) Ë ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÖá (Ã)
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÕÓÖÃÖ.
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ qAa=qt � ÿv qAa=qz, ÅÆÇ v � _zm ÇÔÕß ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ea. £ ÔÕÇÐÍÂØ
ÕÓÖÃÍË ÑÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ja � sEa. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ "ÄÕÑÓËÚÐÑÇ" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÑÔË z ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ

Bz�z; t� � 1

c

�L=2
ÿL=2

dz 0
�b
a

dr 0
2pr 0 2 ja�r 0; z 0��

r 0 2 � �zÿ z 0�2 �3=2 ; �4�

ÅÆÇ �L=2 ì z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4) ÒÑ z Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÊÂÕÇÏ z Í zm�t�, ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÒÑÎâ. µÏÐÑÉÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ m, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔËÎÖ

F � ÿ 18psm2v

c2

�L=2
ÿL=2

dz 0
�b
a

dr 0
r 03 �zm ÿ z 0�2�

r 0 2 � �zm ÿ z 0�2 �5 : �5�
³ËÎÂ F ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆËÒÑÎâ
zm�t�, ÇÔÎË ÕÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÍË. £
ÒÓÇÆÇÎÇ jzm � L=2j4 a ËÊ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � ÿ 15p2sm2v

64c2

�
1

a3
ÿ 1

b3

�
: �6�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, h � bÿ a5 a, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [3]:

F � ÿ 45p2

64

sm2v h

a4c2
: �7�

©ÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" ÊÆÇÔß âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÕËÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂâ ÔÄÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ".

´ÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕß P,
ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÞ, ÓÂÄÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÃÑÕÇ A � vF, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÔËÎÑÌ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç.

P �
�L=2
ÿL=2

dz 0
�b
a

dr 2p r sE 2
a � r; z 0 � :

£ÞÚËÔÎËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ea Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2) Ë (3) Ë ÒÑÆÇÎËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ P Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
L!1 ÐÂ ÿv, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (6).

"¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ" ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ.

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ
±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d � c=

��������������
2psmo
p

, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � v=a, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ h
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ, d5 h. ¥Ñ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÅÑÐâÕß ÐÇ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÉßâ ËÎË ÒÓÖÉËÐÞ. ±ÓË
d5 h ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÉÂÕ" ÄÐÖÕÓË
ÕÓÖÃÞ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÂÓÖÉË ÕÓÖÃÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß m ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ)
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, v5 c,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ

ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aa�r; z; t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá zÿ vt, Õ.Ç. Aa�r; z; t� � Aa�r; zÿ vt�, ÇÔÎË
ÆËÒÑÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÍË.
´ÑÅÆÂ Ea � �v=c� qAa=qz.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÕÓÖÃÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, s � 1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ, Õ.Ç. d � 0. ´ÑÅÆÂ E � B � 0 ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÒÑÎÑÔÕË ÕÓÖÃÞ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ Ea � Br � 0 ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÕÓÖÃÞ, Õ.Ç. ÒÓË
r � a. £ÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ, ÒÓË r < a, ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q
qr

1

r

q
qr

rAa � q2

qz2
Aa � 0 ; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ rotB � 0 ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ I1�j kr j� exp�ikz� Ë
K1�j kr j� exp�ikz�, ÅÆÇ Im Ë Km ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
m ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓË r < a ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ:

Aa � 2m

p

�1
0

dk k cos�kzÿ kvt� �K1�kr� � ak I1�kr�
�
: �9�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ´ÂÍ ÍÂÍ

r

�r2 � z2�3=2
� 2

p

�1
0

dk k cos�kz�K1�kr� ;

àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (9) ÓÇÅÖÎâÓÇÐ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ak ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Aa � 0 ÒÓË r � a:

ak � ÿK1�ka�
I1�ka� :

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔËÎÖ, ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß P, ÓÂÔÔÇâÐÐÖá Ä ÔÕÇÐÍÇ
ÕÓÖÃÍË, Ë ÒÓËÓÂÄÐâÕß àÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕß Í ÓÂÃÑÕÇ ÿvF
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ F Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË

P � 2p
�1
ÿ1

Sr dz �10�

ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ, ÅÆÇ
Sr � �c=4p�EaBz ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÓË r � a; ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (10), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË P � 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ea � 0 ÒÓË r � a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Í ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ s!1, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
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ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËâØ ËÎË ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÖÃÍË.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÏÂÅÐËÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓÑ-
ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s � 1, ÒÓË
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ËØ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔËÎÖ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ
[12] ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ea ÚÇÓÇÊ Bz. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÑÐÕÑÄËÚÖ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

Eao �
�1
ÿ1

Ea exp�iot� dt

ÓÂÄÐÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bzo �
�1
ÿ1

Bz exp�iot� dt ;

ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ:

Eao �
�
1ÿ sign�o�� ���������

mjoj
8ps

r
Bzo : �11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bz � ÿ 2m

p

�1
0

dk k

aI1�ka� cos�kzÿ kzm�

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÒÓË r � a ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ s!1, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

Bzo � ÿ 2mjo=vj
a vI1�joa=vj� exp

�
ÿ ioz

v

�
; �12�

ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (11) ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ±ÂÓÔÇÄÂÎâ, ÕÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÚÇÓÇÊ Bzo:

P � acv

2p

�1
0

do

��������
mo
8ps

r ��Bzo
��2 :

£ÞÒÑÎÐËÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÆÇÎËÄ P ÐÂ ÿv, ÐÂØÑÆËÏ
ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ:

F � ÿ m2c
���
m
p�����������������

2p3vsa 9
p

�1
0

dx
x5=2

I 21 �x�
� ÿ 3;45m2c

���
m
p����������������

4p vsa 9
p : �13�

´ÂÍ ÍÂÍ F ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ v ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
vÿ1=2, ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ: ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ F / vÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 d=h5 a=md.

2.3. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔËÎÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ä ÄËÆÇ

Aa�r; zÿ vt� � m

p

�1
ÿ1

dk exp
�
ik�zÿ vt��j k j �

� �K1

ÿj kr j� � ak I1
ÿj kr j�� ;

ÆÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ak ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ, Õ.Ç. ÒÓË r < a. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÓËÑÓË ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐËÓÑÄÂÐËâ, ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.

³ÐÂÓÖÉË ÕÓÖÃÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË r > b, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ¶ÖÓßÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÃÞÄÂáÕ
ÒÓË r!1:

Aa�r; zÿ vt� � m

p

�1
ÿ1

dk exp
�
ik�zÿ vt�� bk j k jK1

ÿj kr j�:
�15�

£ÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÞ, ÒÓË a < r < b, ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q
qr

1

r

q
qr

rAa � q2

qz2
Aa � ÿ 4psm

c2
qAa

qt
; �16�

ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ rotH � 4pj=c, rotE �
� ÿ�1=c��q=qt�B, j � sE Ë B � mH. ±ÑÆØÑÆâÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Aa�r; z� � m

p

�1
ÿ1

dk exp
�
ik�zÿ vt�� j k j �

� �mkI1�Kr� � nk K1�Kr�
�
; �17�

ÅÆÇ K � ����������������������������������
k2 ÿ 4pikvsm=c2

p
.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ak, bk, mk, nk ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÔÕÇÐÍË. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aa Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
qAa=qr ÒÓË r � a Ë r � b. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ak, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

F � m2

p

�1
0

dk ik3
�
ak ÿ aÿk

�
: �18�

±ÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ

ak � ÿK��a�Kÿ�b� ÿ Kÿ�a�K��b�
Iÿ�a�Kÿ�b� ÿ I��a�K��b� ; �19�

ÅÆÇ

K��r� � KI0�Kr�K1

ÿj k jr�� mj k j I1�Kr�K0

ÿj k jr� ;
Kÿ�r� � KK0�Kr�K1

ÿj k jr�ÿ mj k jK1�Kr�K0

ÿj k jr� ;
I��r� � KK0�Kr� I1

ÿj k jr�� mj k jK1�Kr� I0
ÿj k jr� ;

Iÿ�r� � KI0�Kr� I1
ÿj k jr�ÿ mj k j I1�Kr� I0

ÿj k jr� :
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2.1, 2.2, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (13), ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (18) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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ÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ØÑÕâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ (18) Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ

F � ÿm2

a4
F�m; e; Z� ; �20�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: m, e � �bÿ a�=a Ë Z � 4psva=c2.

£ ÔÎÖÚÂÇ Z5 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË m � 1, ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÃÑÊÓËÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ m, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË e4 1:

F � Z
p

�1
0

dx
m2x4

�
K2�x�K0�x� ÿ K2

1�x�
�

�1� �mÿ 1� xI0�x�K1�x�
�2 : �21�

¶ÖÐÍÙËâ (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÓË m � 1 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (21) ÆÂÇÕ

F � 15p
256

Z � 0;184 Z �22�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ m ×ÖÐÍÙËâ (21)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

F � 0;359 Z : �23�

±ÓË e5 1ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÄÇÓÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ m, ÐÇ
ÊÂÄËÔâ ÑÕ ÐÇÇ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

F � 45p
256

eZ � 0;552 eZ : �24�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÓÖÃÍË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÏÂÅÐËÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË. áÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËáË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Í ÒÓËÎËÒÂÐËáÏÂÅÐËÕÂ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË eZ4 1=�me�.

´ÑÅÆÂ

F �
������
2m
p
p
���
Z
p

�1
0

dx x 5=2

I 21 �x�
� 3;45

���
m
Z

r
�25�

Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (13).
®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË (24) Ë (25)

ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 15 e Z5 1=�me�, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ vÿ1:

F � 2

peZ

�1
0

dx x 2

I 21 �x�
� 4;78

eZ
: �26�

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË e5 1=m, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ h � bÿ a ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
Â ËÏÇÐÐÑ d2m=a5 h5 d. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÙËÎËÐÆÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË d4 h [13, 14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ (25) Ë (26) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥Îâ ÏÇÆÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ
h=a � 0;25 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F / vÿ1=2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
va � 104 ÔÏ2 Ôÿ1, Â F / v ì ÒÓË va � 2�103 ÔÏ2 Ôÿ1; ÒÓË
a � 0;665 ÔÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÂ 200 Ë 40 Ï Ôÿ1. ¥Îâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ h � 2;5 ÏÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � �a� b�=2 � 4 ÏÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË 40 Ë 6 Ï Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ eZ5 1=�me� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F � 2eZ
p

�1
0

dx x 4K 2
1 �x�

1� e2Z2x 2I 21 �x�K 2
1 �x�

: �27�

¶ÑÓÏÖÎÂ (27) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ", ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Aa (Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ) ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÛËÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË (14) Ë ÄÐÇ ÕÓÖÃÞ (15) Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÐËÚÐÞØ

2 4 6 8 10
m

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

F=Z

²ËÔ. 2.¶ÖÐÍÙËâ F Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ m ÒÓË Z5 1.

0,05 0,10 0,50
102

103

104

105

106

h=a

va
,Ô
Ï
2
Ôÿ

1

Ti

Cu

F / vÿ1=2
F / vÿ1

F / vÿ1

F / v

²ËÔ. 3. °ÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá F �v�.
°ÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË (ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÆÎâ ÏÇÆÐÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
F / vÿ1; F / v Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑÆ ÐËÉÐÇÌ ÒÓâÏÑÌ; F / vÿ1=2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓâÏÑÌ.
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ÖÔÎÑÄËÌ Ea�a� 0� ÿ Ea�aÿ0� �0 Ë Bz�a� 0�ÿBz�aÿ 0��
� ÿ4pI=c, ÅÆÇ I � shEa�a� ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ. ¶ÖÐÍÙËâ (27) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m
(ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä
ÕÓÖÃÍÇ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, e5 1, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÖÃÍË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, e Ë Z, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËØ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÇÔÎË eZ5 1. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ F � 0;704 ÒÓË eZ � 2;69.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (27), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ e5 1 Ë
eZ5 1=�me�. £ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í ÄËÆÖ h5 a Ë h5 d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ
d � c=

������������������
2psmv=a

p
.

2.4. ´ÓÖÃÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÊÑÏ
±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÙËÓ-
ÍÖÎËÓÖáÜËÌ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß
ÕÑÍ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÿ�1=c� qE=qt, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÔÒÑÔÑÃÇÐ "ÒÇÓÇØÄÂÕËÕß" ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÍÓÂâØ
ÓÂÊÓÇÊÂ, ÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÒÇÓÇÆË Ë ÒÑÊÂÆË
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ
ÒÑ ÃÇÓÇÅÂÏ ÓÂÊÓÇÊÂ. £ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎââÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÕÇÐÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÑÃÝÇÏÇ
ÔÕÇÐÍË

E � v
c

qAa

qz
ea ÿ Hf ; �28�

ÅÆÇ Aa � mr=�r2 � �zÿ vt�2�3=2 ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ m Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â
f ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË; ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (28)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÒÎÂÔÂ
Df � 0 ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, h5 a, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,

ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, qf=qr � 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÂÒÎÂÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ a Ë z, ÊÂÏÇÐËÄ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá r ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÖÃÞ a:

1

a2
q2f
qa2
� q2f

qz2
� 0 : �29�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ

j � sE ; �30�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÚÇÊÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

f�a; z� �
�1
0

dk sin�kzÿ kvt��

� �mk exp�kaa� � nk exp�ÿkaa�
�
; �31�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ mk , nk ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ja � 0 ÐÂ
ÑÃÑËØ ÍÓÂâØ ÓÂÊÓÇÊÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÊÓÇÊÂ ÚÇÓÇÊ Da (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) Ë ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ ÍÓÂâÏ ÓÂÊÓÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÊËÏÖÕÞ a � ��pÿ Da=2�, ÐÂØÑÆËÏ

mk � ÿnk � ÿ
mv

pc
kK1�ka�

cosh
��pÿ Da=2�ka� : �32�

®ÑÜÐÑÔÕß, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÂâ Ä ÔÕÇÐÍÇ, ÓÂÄÐÂ

P � h

� pÿDa=2

ÿp�Da=2
da a

�1
ÿ1

dz
j 2a � j 2z

s
; �33�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ja, jz ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) Ë (30) ë (32):

ja � 2msv
pc

�1
0

dk k2 K1�ka� sin
�
k�zÿ vt���

� cosh�kaa� ÿ cosh
��pÿ Da=2� ka�

cosh��pÿ Da=2� ka� ; �34�

jz � 2msv
pc

�1
0

dk k2 K1�ka� cos
�
k�zÿ vt�� �

� sinh�kaa�
cosh

��pÿ Da=2� ka� :
£ÞÒÑÎÐËÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z Ë a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) Ë
ÒÑÆÇÎËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÿv, ÐÂØÑÆËÏ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ:

F � ÿ 45p
256
Q
�
pÿ Da

2

�
eZ ; �35�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

Q�b� � 512

45p3

�1
0

dx x 3K 2
1 �x�

�
bxÿ tanh�bx��

ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÔËÎ Ä ÕÓÖÃÂØ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ Ë
ÃÇÊ ÓÂÊÓÇÊÂ (ÓËÔ. 5). ±ÓË Da4 3p=2 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Q
�
pÿ Da

2

�
� 0;77ÿ 0;16Da : �36�

0,6

0,4

0,2

2 4 6 8 10
eZ

F

²ËÔ. 4.³ËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍË.ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (27), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ
ÒÓË eZ5 1=�me� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË m � 1 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e: e � 0;1 (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ) Ë e � 0;01 (àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ).
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3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

®ÞËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÓÇÉËÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Z5 1. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌL � 90 ÔÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ÏÇÆË, ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÎÂÕÖÐË, ÕËÕÂÐÂ Ë ÔÕÇÍÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÕÓÖÃÍË ÐÇ ËÏÇÎË ÔÇÓÕË×ËÍÂÕÑÄ, Ë ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
ÐÇÑÆËÏÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ
ÃÞÎ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË. ®ÂÅÐËÕ ÐÂÚËÐÂÎ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.¯Â ÄÐÇÛÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÑ ÐÂÏÑÕÂÐÑ ÒÑ ÔÇÏß
ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10 ÔÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
20 ÄËÕÍÑÄ Ë ËÏÇÎÂ ÆÎËÐÖ 8 ÏÏ. ¬ÂÕÖÛÍË ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í ÙË×ÓÑÄÑÏÖ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Ö "Tektronix TDS-220".

3.1. ±ÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÖÃÇ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÂØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ,
ÕËÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄËØÓÇ-
ÄÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ.
±ËÍË ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ à.Æ.Ô.
Ä ÍÂÕÖÛÍÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ U�t� � 0, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÖÛÍË, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿz ÔÕÓÑË-
ÎÂÔß ÒÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä 12 Ë ÃÑÎÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÖÃÞ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ. £ ÏÇÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕ ÒÓÑÎÇÕÂÎ 70 ÔÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÊÂ 10 Ô. ³ÕÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,35 Ô.

¤ÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � v=a, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÖÃ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4 ë
6 ÔÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ F � ÿbM _zm, ÅÆÇ
bìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ,M � 5;5 Å ì ÏÂÔÔÂ
ÏÂÅÐËÕÂ, Â zm�t� ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ.
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ

�zm�t� � b _zm�t� � g �37�

Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ zm�0� � 0, _zm�0� � v1, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

zm�t� � gt

b
ÿ gÿ bv1

b2
�
1ÿ exp�ÿbt�� ; �38�

ÅÆÇ v1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÕÖÛÍË.
®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÑÍ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ
t � z=v1, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÏÂÅÐËÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v1 � g=b ÆÑ
ÒÑÆÎÇÕÂ Í ÒÇÓÄÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ; ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ v1 � v1. ®ÂÅÐËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ FF
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¬ÓËÄÂâ FC ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÇÐ.

©ÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ b Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÓÖÃÞ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ô

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÖÃÑÍ (ÄÐÇÛÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ 2a Ë 2b, ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Da, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s) Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

®ÇÆß ¡ÎáÏËÐËÌ ÂÕÖÐß ´ËÕÂÐ ³ÕÇÍÎÑ

Da, ÓÂÆ
2a, ÏÏ
2b, ÏÏ
s, 1017� Ôÿ1

b, Ôÿ1

v1 �v1�, ÔÏ Ôÿ1

mt, Å1=2 ÔÏ5=2 Ôÿ1

mU, Å1=2 ÔÏ5=2 Ôÿ1

¯ÇÕ
11,6
15,0
5,27

143,0
6,85

474� 2

433

¯ÇÕ
12,4
16,0
1,74
38,0
25,8
ì
429

0,32
12,4
16,0

31,3
31,3
ì
ì

p=4
12,4
16,0

23,0
42,6
ì
ì

¯ÇÕ
11,7
13,9
1,35
27,2
36,1
ì
425

¯ÇÕ
11,9
14,3
0,192
3,8

116,0
465� 5

436

¯ÇÕ
11,8
15,0
ì
0,137

140,1
ì
429

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâs ÆÎâÏÇÆË Ë ÕËÕÂÐÂ ÄÊâÕÞËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÎÂÕÖÐË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (39).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ b, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v1 ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ËÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕmt ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38). ©ÐÂÚÇÐËÇ v1,
ÓÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v1, ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mU ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ (40).

0,5 1,0 1,5 2,0

0,6

0,4

0,2

Da=p

Q�
p
ÿ
D
a=
2
�

²ËÔ. 5. ¶ÖÐÍÙËâ Q�pÿ Da=2� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÇÇ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ).
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ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7):
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ÅÆÇ R � �a� b�=2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË
s � �5;27� 0;03� � 1017 Ôÿ1 ÆÎâ ÏÇÆË Ë s � �1;92� 0;04��
� 1016 Ôÿ1 ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mt ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ mt ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÏÇÆÐÑÌ Ë ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÂÏË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ hmti � 169;5�5;5 Å1=2 ÔÏ5=2 Ôÿ1 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39), ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÕÓÖÃÑÍ ÃÇÊ ÓÂÊÓÇÊÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË s � 1;35�1017 Ôÿ1 ÆÎâ ÎÂÕÖÐË Ë s � 1;74�
�1017 Ôÿ1 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mU, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

U�t� � 6pmr
c

_zm�t�
X7
i�1

X20
j�1

r
ÿ
zm�t� ÿ zi j

���zm�t� ÿ zi j�2 � r2
�5=2 ; �40�

ÅÆÇ r � b� d=2 ì ÓÂÆËÖÔ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ, d ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, zi j ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄËÕÍÂ j Ä ÍÂÕÖÛÍÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i, Â zm�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(38). ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (40) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÇÏË
ÍÂÕÖÛÍÂÏ Ë 20 ÄËÕÍÂÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zm�t� ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (40) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÕÖÛÇÍ
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ mU ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÖÃ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÕ
ÏÇÆÐÑÌ ÆÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hmUi ÐÂ
10% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ hmti. ©ÐÂÚÇÐËÇ mU ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ, ÐÇÉÇÎË mt, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÂÍ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (ÍÂÍ ÏÇÆß), ÕÂÍ Ë ÐÇÒÎÑØËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ).

3.2. ±ÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÕÓÖÃÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÊÑÏ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ËÎË ÓÂÊÓÇÊÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ
ÕÑÍË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓÂÇÄ ÓÂÊÓÇÊÂ (ÓËÔ. 1Ã),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË ÄÒÇÓÇÆË Ë
ÒÑÊÂÆË ÏÂÅÐËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË (ÓËÔ. 1Â).
²ÂÊÓÇÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) Ë (36), ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
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²ËÔ. 6. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÕÓÖÃÍÂØ ËÊ: (Â) ÔÕÇÍÎÂ, (Ã) ÕËÕÂÐÂ, (Ä) ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ, (Å) ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÓÇÊßá ÒÓË Da � p=2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ ÔÇÏË ÍÂÕÖÛÇÍ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 10 ÔÏ. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÇÆÐÑÌ, ÎÂÕÖÐÐÑÌ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ (Da � 0;32) ÕÓÖÃÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ (Ä) Ë (Å).
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b ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÖÊÍËÏ (Da � 0;32)
Ë ÛËÓÑÍËÏ (Da � p=4) ÓÂÊÓÇÊÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
bth � 27;6 Ôÿ1 Ë bth � 20;4 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ 10 ë 15% ÃÑÎßÛÇ.

±ÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "ÖÔÎÞÛÂÕß". ±ÓË
ÃÓÑÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÕÓÖÃÖ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÓÂÊÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÔÍÓÇÉÇÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ä ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ ÕÓÇÕÔâ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÐÍË, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÊ, ÐÑ ÐÇ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÓÇÊ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÓÖÃÍË,
ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ ÓÂÊÓÇÊÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B?, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
Ä ÕÑÚÍÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÓÂÊÓÇÊÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
K � m� B?, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÔÇÓÇÆËÐÖ ÓÂÊÓÇÊÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ 2 ÏÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, ÍÓÖÕâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÉËÏÂÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐË ÏÂÅÐËÕÂ Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (35), ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÏÞ ÒÓÑÓÇ-
ÊÂÎË Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ 110 ÔÏ ÚÇÕÞÓÇ ÜÇÎË

ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 12 ÔÏ, ÚÇÓÇÆÖâ ËØ Ô 12-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË
ÐÇÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. »ÇÎË ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ Da=p: 0,2, 0,1, 0,05, 0,025. ¥ÄÂÆÙÂÕß
ÔÇÏß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÃÞÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ô ÛÂÅÑÏ
4 ÔÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ®ÂÅÐËÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ âÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÓÇÉÇÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑ ÜÇÎßá, ÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÇÊÂ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÄÔÇØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô
ÓÂÊÓÇÊÂÏË ÐÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛË-
ÓËÐÞ ÜÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ
Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

±ÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍÖ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ K ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÊÓÇÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ
ÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
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ÐÇÓÂÊÓÇÊÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ K. ³ËÎÂ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ F � kN ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N, ÒÓËÚÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ k ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, k < 1.
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÕÖÛÇÍ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (14), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ b Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v1. ¬ÓËÄÂâ FF ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ FC ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ. (©ÆÇÔß p ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ.)
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²ËÔ. 8. ±ÂÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ: (Â) ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ
27 ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂ 180�

ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ×ÑÓÏÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË.
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË Da � 0;53p � 96�. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ k ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐßÛÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÇ ÓÂÊÓÇÊÂ. ´ÂÍÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍÑÌ. ¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÂÊÓÇÊÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÕÓÖÃÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ. ®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÓÇÉËÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÂÛË ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÕÓÖÃÞ. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞâÄËÎÂÔß
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÕ

ÛËÓËÐÞ ÓÂÊÓÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖ-
ÜËØ ÒÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÃÇÓÇÅÂÏ ÓÂÊÓÇÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÐÑÄÖá ÕÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ØÑÓÑÛÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÍÖÏ "¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏ" ÍÂ×ÇÆÓÞ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
"´ÑÍË ¶ÖÍÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÓÔÑÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ±.¥. £ÑÃÎÑÅÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛÇ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ, Â ÕÂÍÉÇ
¤. £. ®ÇÎÇÆËÐÂ Ë ¡.¯. ®ÂÕÄÇÇÐÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.
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Braking of a magnetic dipole moving through a conducting pipe at a arbitrary velocity
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Lectures introducing students to magnetic induction often feature the popular experiment in which a small magnet falling down a
conducting pipe is markedly slowed down by the retarding force due to Foucault eddy currents arising in the pipe. In this paper, a
formula for the retarding force is derived, valid both for low velocities (when the force is proportional to the magnet velocity v) and high
velocities (when it érst decreases like vÿ1 and then like vÿ1=2). The last two regimes are analogous to the collisionless (and hence
unbounded) acceleration of plasma electrons and have not been previously described in the literature. The calculation of the retarding
force in the presence of a longitudinal cut along the length of the pipe is carried out, and experiments tomeasure this force are discussed.
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