
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÇÏÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕßá ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÚÂÔÕÑÕ) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÆÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ËÐÉÇÍÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄÇÕÂ (±¤³), ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ (±¤³ª³), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[1 ë 12]). ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕË
ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [7 ë 9]). ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ±¤³ª³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÑÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¤³ ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 1969 Å. Ä [1]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ±¤³,
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [2 ë 7]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 12] ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÉÇÍ-
ÙËÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÐÑÔÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔ-
ÕÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ.

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6 ë 12] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ÔÏÿ1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
os ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o10 ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÏÑÆÞ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dm. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË o1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ os ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o1 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÆÄËÅ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0:1Dm. ´ÂÍoÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ±¤³ª³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9], ÒÓË ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±¤³.

µÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÇÎÂáÜËØ ÒÓÇÙÇÊËÑÐÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÐÖÉÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÏÑÆÞ
äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑÏ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Os � os ÿ o10. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
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ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 � o10,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÆÄËÅ Os < 0:45Dm. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐ-
ÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³ (jOsÿ
0:5Dmj4 0:02Dm), ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÐÇ ÏÇÐÇÇ 75%) ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä àÕËØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÆÂØ. ´ÂÍÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ±¤³, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÐ-
ÉÇÍÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕ) ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÃÇÊ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÓËÇÏÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ (±±¤±)
ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ±¤³ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
[13 ë 18]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂÏË ±±¤±
Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±¤³ª³.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [19]), Õ. Ç. ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ *10 ÐÔ àÕÑ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÒÓâÏÞÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎËÆÂÓÑÄ Ô
±±¤± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÔÕÂÐÙË-
ÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ±¤³ ÐÂ ÐË-
ÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë àÐÇÓÅËá ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ [20, 21].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ �1=l 4, ÎËÆÂÓÞ Ô ±±¤± ÔÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓËÐËÏÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÄÞÔÑÍËÏË (ÆÑ 20 ë
40 ÍÏ) ÔÎÑâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH4, NH3, HCl, NO2), ËÅÓÂá-
ÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±¤³ª³ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
±¤³ª³ ÐÂ ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÄ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ±¤³ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕË-

ÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ±¤³ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ±¤³ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ os ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o10 Ë o11 ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (E1) Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (E2)
ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË E3 Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ei � ei�Ai�z; t� exp i�kizÿ oi0t�� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.�. (1)

©ÆÇÔß o30 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË; o20 � o30 ÿ o10 ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ki ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏoi0

ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ z. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

As�t� � m�cosOstÿ i sinOst�, (2)

ÅÆÇ Os � os ÿ o10 .
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ai Ë As ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË

ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËØ ÏÑÆÖÎâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË np, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ip � np�ho30. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂâØ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ D12 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎÐ ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ v.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Dk �
k1 � k2 ÿ k3 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g. ±ÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ g � w

����
Ip

p
, ÅÆÇ w ë ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÇÛÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [22]) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
Ai(z; t), ÅÆÇ t � tÿ z=v. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË ÄÑÎÐ
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË [22]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÜÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆAi(d; t) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÎËÐÑÌ d ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ai(t) ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÃÞÎÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÕË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Ai(z; t) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ, ÖÚÇÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ:

A1;2�z; t� � A1;2�t� � iG
� z

0

dxA3�xd; t�A �2;1�xd; t� exp�ÿixD�,

(3)

A3�z; t� � A3�t� � iG
� z

0

dxA1�xd; t�A2�xd; t� exp� ixD�.

916 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ¤.ª.¶ÓÇÌÆÏÂÐ, ¡.¤.¥ÇÏÇØÑÄ, £.£.ÑÉÍÂÓÇÄ, ª.£.ÁÍÑÄÎÇÄ



©ÆÇÔß z � z=d; G � gd ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔËÎÇÐËâ; D � Dkd ë
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

£ ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ±¤³ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂA2(t) � 0, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(3), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏËA1(t) Ë jA3(t)j Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tÿ d=v Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâU1�A1; jA3j�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎË-
ÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [22]), ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3):

A1�d; t� � U1�A1�tÿ d=v�; jA3�tÿ d=v�j�. (4)

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá ×ÂÊÞ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß A3(t) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ±¤³ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1(t) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

A1�t� � �1ÿ R0�1=2As�t� �
����
R
p

U1�A1�tL�;A3�tL��. (5)

©ÆÇÔß R0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ;
R � R0K; K4 1 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ;
tL � tÿ T; T � L=v ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ L.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ±±¤± ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞØ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄØÑÆÐÞÏ, Â K � 1. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐËÉÇ, ÔÚËÕÂâ K � 0:95.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1 ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÍÂÚÍË A3(t) � 1. ¯Â ÓËÔ.1 ÆÎâ ÓâÆÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G Ë D ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ V1 � jU1j Ë
ÔËÐÖÔÂ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Dj1 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÖÔË-
ÎÇÐËË (×ÂÊÞ ×ÖÐÍÙËË U1) ÑÕ ÏÑÆÖÎâ A1.

´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÒÓâÏÑÌ V1 �
jA1j=R 1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ R. ÑÏÂÐÂâ
ÎËÐËâ ËÊ ÔÕÓÇÎÑÍ, ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ Í àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ ËÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË V1;A1 � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËe ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Dj1 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: Do � Dj1=T.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, Dj1 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË jA1j < 1, G5 2 Ë D4 6.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÛß ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ G Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕe

ÑÔÎÂÃÎÇÐËâR. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂâØ Dj1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË, Õ. Ç. Do ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË:

Do � Dj1

T
, Dj1 � ÿ

D
2

�
1ÿ tanhG

G

�
,

G � GA3

�
1ÿ D 2

4�GA3�2
�1=2

.

(6)

ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ËØ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
Dj1 ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (5) ÓÇ-
ÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä
ÄËÆÇ

A3�t� � tanh2 t

Tf
cos2

pt
4Tp

ÒÓË 0 < t < 2Tp,

A3�t� � 0 ÒÓË t > 2Tp.

±ÓË 04 t4T ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A1(t) ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ:

A1�t� � m
�1ÿ R0�1=2��1ÿ

����
R
p

cosj� � i
����
R
p

sinj�
1ÿ 2

����
R
p

cosj� R

� exp�ÿ iOst�. (7)

©ÆÇÔß Tp ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; Tf ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; j � 2pfs;

sinDj1
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ jA1j ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË V1 Ë sinDj1 ÒÓË G � 4

(1, 2), 3 (3 ë 5) Ë D � 0 (3, 4), 1 (1), 3 (5), 6 (2), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÂâ
V1 � jA1j

����
R
p

(6).
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fs � OsT=2p ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÏÑÆÂÏË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Z � t=T ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ I1(t) � R0jA1(d; t)j2, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

Jh�Z� � fcos�2p� fs � f0�Z�ReA1�d; Z�

ÿ sin�2p� fs � f0�Z�ImA1�d; Z�g.

£ÇÎËÚËÐÖ Jh ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂ-
ÆÂáÕ ÚÂÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ O0 � 2pf0=T. ³ÒÇÍÕÓ
Jh ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÚËÔÎËÏ ÏÑÆÖÎß ÔÒÇÍÕÓÂ Jh(Z) Ë ÐÂÊÑÄÇÏ
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ Jh( f ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÕÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I1(Z) Ë Jh(Z), ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ. ¯Â ÓËÔ.3 ÆÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Jh(Z), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
D, G Ë fs. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Do.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ D Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÇ Os ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ. ÓËÔ.3).
¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂOs ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (j fsj4 0:4), ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o10 ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÏÑÆÞ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÏÂÎÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË D Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6), Í ÏÂÎÞÏ ÔÆÄË-
ÅÂÏ Do ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o10. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Do.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË fs ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Tf. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË Tp !1. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÓË fs � 0 Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ Tf Ë ÂÏÒÎËÕÖÆe ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ m � 10ÿ6 ÿ 10ÿ9 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ tn0. ©ÂÕÇÏ ÒÓË fs > 0 ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ m( fs) ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ
ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ tn( fs) ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ tn0 ÐÇ
ÃÑÎeÇ ÚÇÏ ÐÂ T=2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tf ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ M( fs) � m=m( fs) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.4. °ÐË ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ 2 ÆÑ 4 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß R ÑÕ 0.5 ÆÑ
0.7. ¯Â ÓËÔ.4 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ G � 3 ËR � 0:5.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÎËÛß
ÍÓÂÌÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÓË fs � 0:5.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.4 ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕËNa � j fsjTf=T , ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÇÏ ÇÆËÐËÙÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâMÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ M ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Na, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÆ ÒÓËØÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (7) ÑÕ fs. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I1(Z) Ë Jh(Z) ÒÓËTf=T � 4,Tp=T � 25,D � 4, fs � 0,
m � 10ÿ4.
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ Jh( f ) ÒÓË Tf=T � 4, Tp=T � 25, f0 � 0, m � 10ÿ4 Ë
fs � 0 (1, 2) Ë 0.2 (3), D � 4 (1, 2) Ë 0 (3), G � 4 (1) Ë 3 (2, 3).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ M ÑÕ fs ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ o10, o11, ÍÓÑÏÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í os ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÆÞ o11. ¯Â
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ I1�t�, ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ Jh�t�
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ë ÍÄÂÊËÒÇ-

ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË Ô ÒÇÓËÑÆÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 2´ (ÒÓË f0 � 1�. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË cÐÂÚÂÎa ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊ-
ÃÖÆâÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ.5,Ã), ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 75%) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o10 Ë o11.

´ÂÍÂâ ÃÎËÊÍÂâ Í ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o10 Ë o11 ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞos ÐÂO0, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÇ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.5
Ë Ä ÕÂÃÎ.1 ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÒÓË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o10 Ë
o11 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ os ÎÖÚÛÇ 1 ë 2% ÑÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ.1 Ë ÐÂ ÓËÔ.4 ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÍÓÖÕÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Tf ' (1ÿ 4)T. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÇÍ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ, ÎËÃÑ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆ-
ÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [23]).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ
±¤³ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÚÂÔÕÑÕÂÏË), ÔÆÄËÐÖÕÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. µÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
20 ë 40 ÐÔ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏÿ1) ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ1

ÔÏÿ1. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±¤³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë ÄÞÔÛËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
±¤³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ±¤³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâ-

´ÂÃÎ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ
(A11=A10)2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Tf=T, f Ë G.

f G Tf=T � 1 Tf=T � 2 Tf=T � 4

0.495
4 0.73 0.6 0.41

3 0.7 0.56 0.26

0.49
4 0.58 0.4 0.21

3 0.53 0.39 0.17

0.48
4 0.42 0.25 0.08

3 0.36 0.21 < 10ÿ2

0.45 4 0.19 0.06 < 10ÿ2

0.4 4 0.06 < 10ÿ2

1

2 2
1

0.3 0.4 0.5 0.6 f
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Jh (ÑÕÐ. ÇÆ.)
0.06

0 1.0 2.0 3.0 4.0 f

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Jh (ÑÕÐ. ÇÆ.) Â

Ã

²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÞ Jh( f ) ÒÓË G � 3, Tf=T � 2, Tp=T � 25, D � 0, f0 � 0:1,
m � 10ÿ4, f � 0:5 (1), 0.48 (2) (a) Ë 0.5 (Ã).
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ÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞã (ÅÓÂÐÕ å 96-15-
96594) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ±ÓÑÇÍÕÂ ®¯´¸ å1907.
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