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ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
(ÖÔËÎËÄÂáÜËØ) ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÊÂÆÂÚÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ [1 ë 6]
ËÎË ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏÏÑÆÂÏ [7, 8].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆØÑ-
ÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [9].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ. ¦ÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [10, 11]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11]
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
×ÖÓßÇ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
[12] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐ
ÐÂ ÔÓÇÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ [13] ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÖÔË-
ÎËÄÂáÜËØ) ÔÓÇÆÂØ Ä [14] ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë
±ÑÌÐÕËÐÅÂ). ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÎÖÚÇÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, Â
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÔÓÇÆÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÓÖÅËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ) [13]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÔÕÓÂÍÙËâÏË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ (ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ) ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß
Ñ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
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2. ÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ G2(z; r1; r2) � hE(z; r1)E �(z; r2)i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂ-
ÐÑ Ä ÄËÆÇ [8]

2ik
qG2

qz
� �D?1 ÿ D?2�G2

� k 2�De�z; r1� ÿ De ��z; r2��G2�z; r1; r2� � 0,

ÅÆÇ D?i ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; z ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; r1 Ë
r2 ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; De(z; r) � e(z; r)� is(z; r) ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ; E(z; r) ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏR � (r1 � r2)=2 Ë q � r1 ÿ r2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qG2

qz
� 1

ki
HRHqG2 � k

2i

�
De
�
z;R� q

2

�
ÿ De �

�
z;Rÿ q

2

��

�G2�z;R; q� � 0, (1)

ÅÆÇ HR Ë Hq ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

G2�z;R; q� � g�z;R; q�eiF�z;R; q�.

±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎÖÚÇÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d2R

dz 2
� 1

2
HRe� 1

k 2W
�HqHRHqg�

��
q�0 , (2)

d2q

dz 2
� qHR

�
1

2
HRe� 1

k 2W
�HqHRHqg�

��
q�0

�
, (3)

t�z;R�z�� � k

� z

0

dz 0s�z 0;R�z 0��, (4)

g�z;R; q� � g0�R0; q0�
jdR=dR0j

� exp

�
ÿ t�z;R�z�� ÿ 1

2

�
q

2
HR

�2
t�z;R�z��

�
, (5)

ÅÆÇ g ë ÏÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË;W � g(z;R; q � 0)
ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ; g0 � g(z � 0); R0 �
R(z � 0); q0 � q(z � 0). µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÕËÐÅÂ dR=dz � kÿ1HqFjq�0.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [14]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

3. ²Ç×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËË
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ. £ÓÇÏâ ÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÇ PC-486DX ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5 ë 30 Ô ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÑ 1 ë 20 ÏËÐ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ (ÒÓËÑÔÇÄÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ De(z;R) � (e2 � is2)R 2.

¯Â ÓËÔ.1,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ
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²ËÔ.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô De�z;R� � �e2 � is2��1ÿ exp�ÿR 2��, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÓËÄÞÇ Ô ÕÑÚÍÂÏË) Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÕÑÚÇÍ) (Â), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÇÊ-
ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z=Lr (Ã).
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ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
Lr � (e 22 � s 2

2 )
ÿ1=4 Í ÆÎËÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ld � ka0=�aÿ20 �

aÿ2c �1=2 (ÅÆÇ a0 Ë ac ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË), ÓÂÔÕÇÕ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯Â ÓËÔ.1,Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z=Lr

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔË, ÐÑ Ë ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ z=Lr.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ, ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

¥ÓÖÅÑÇ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Í ÏÐËÏÑÌ Z � e2=s2 � 1 [10,11]. ¿ÕÂ ÉÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ [16].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ Z� 1 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ

ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÐÑÔËÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÓÇ×ÓÂÍÙË-
ÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.2,Â
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÇ-
×ÓÂÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.2,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÎÑ-
ÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zÿ1 � s2=e2. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ Lr=Ld � 0:01, 0.1, 1 Ë ÆËÔÕÂÐÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
z � Lr Ë 1:5Lr. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË Lr=Ld ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÇÄÑÏ ÎÖÚÇ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z=Lr ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ Zÿ1 � 0:1 Ë 0.2. ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÌ
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²ËÔ.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ Zÿ1 � Lr=Ld � 1 (Â), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ë
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) (Ã).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zÿ1 � s2=e2 ÆÎâ
ÆËÔÕÂÐÙËÌ z � Lr (*) Ë 1:5Lr (&) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË
Lr=Ld.

²Ç×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÖÔËÎËÄÂáÜËØ) ÔÓÇÆÂØ 789



ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÇÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Zÿ1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÛÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë Ô ÇÇ
ÖÚÇÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓËÔ.5,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ.5,Ã). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.5,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÎÖÚË, ËÔÍÓËÄÎââÔß, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÐÂ ÓËÔ.6,Ã). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ (ÓËÔ.6,Â), ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ.6,Ã) [17]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâÐË-
ÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ. ²Ç×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÑÔË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ. ªÔÍÓËÄÎââÔß, ÎÖÚË ÒÑÒÂÆÂ-
áÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßáÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÉÇ ÒÓË
Zÿ1 � 0:1.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ
Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË.

4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË (1) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÂ (2) ÑÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ z=Lr ÆÎâ Zÿ1 � 0:1 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 0.2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), Lr=Ld � 1.
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²ËÔ.5. ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÔ-
ÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ã)
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De�z;R� � �e2 � is2��1ÿ exp�ÿR 2��
ÒÓË Zÿ1 � 0:1, Lr=Ld � 0:1.
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²ËÔ.6. ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (a) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(Ã) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De�z;R� � �e2 � is2�R 20 ÒÓË
Z � 0.

790 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 9 (2001) £.£.¥ÖÆÑÓÑÄ, £.£.¬ÑÎÑÔÑÄ, °.¡.¬ÑÎÑÔÑÄÂ



ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÍÂÖÔÕËÍÂØ [13]. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÖÚÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5) ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
k!1 (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ:

d2R

dz 2
� 1

2
HR

�
e�z;R�z�� � 1

4

� � z

0

dz 0 HRs�z 0;R�z 0��
�2�

,(6)

ÅÆÇDe(z;R) � e(z;R)� is(z;R) ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ s, Õ. Ç. ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ, ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ, Õ. Í. Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ë ÊÂÕÖØÂÇÕ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(6) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ s Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÔÓÇÆÂØ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (HRs � const),
Õ. Ç. àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

°ÃÓÂÜÂâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), Â
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (6) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÄÖØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÓÂÊÐÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Õ. Í. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÎÖÚ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÓÇÆ Ô ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [14]. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÖÚÍÂÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÎÑÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓ
ÎÖÚÇÌ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ. ¯Â ÓËÔ.7 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËË ÎÖÚË, ÄÞÛÇÆÛËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÑÆÐÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÃÎËÊÍËÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃ-

j � const

0 0.5 1.0 1.5 z=Lr

ÿ4

± 2

0

2

R=a0

²ËÔ.7. ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÖÚ-
ÍÂÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÎÑÔÍËÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË (j ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ).
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²ËÔ.8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔDe�z;R� � �e2 � is2�R 2 ÒÓËLr=Ld � 0:1 (1), 0.3
(2) Ë 0.5 (3) (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ÑÔÇÄÑÏ ÎÖÚÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÅÑ (1) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ac=a0 � 1 (2) Ë ac=a0 4
0:2 (3) (Ã).

²Ç×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (ÖÔËÎËÄÂáÜËØ) ÔÓÇÆÂØ 791



ÎÂÔÕßá ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ: ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ë De(z;R) � (e2 � is2)R 2, ÅÂÖÔÔÑÄÂ ë De(z;R) � (e2�
is2)�1ÿ exp (ÿ R 2)� Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ë De(z;R) � (e2� is2)R 20.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑ-
ÏÖ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
z � 2Lr ÖÉÇ ÒÓË Lr=Ld � 0:1. ¿ÕÑ ÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔ.8,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ Zÿ1 � 1, z � 2Lr ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Lr=Ld

� 0:1, 0.3 Ë 0.5. ¯Â ÓËÔ.8,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ÑÔÇÄÑÏ
ÎÖÚÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Lr=Ld ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÌ z � 1:5Lr Ë 2Lr.
¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ
ac=a0 � 1 Ë ÏÇÐßÛÇ 0.2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ (ÓËÔ.9) Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ (ÓËÔ.10) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔ.9,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇ-

ÆÖ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË z � 2Lr ÒÓË Zÿ1 � 1 ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Lr=Ld � 0:01, 0.05 Ë 0.1. ¥Îâ Lr=Ld

� 0:01 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ. ¯Â ÓËÔ.9,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Lr=Ld ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËË z � 2Lr.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË z � 1:5Lr ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇ-
ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.
¯Â ÓËÔ.10,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
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²ËÔ.9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô De�z;R� � �e2 � is2�
��1ÿ exp�ÿR 2�� ÒÓËLr=Ld � 0:01 (1), 0.05 (2) Ë 0.1 (3) (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË (Ã).
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²ËÔ.10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ (1 ë 3) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (4 ë 6) ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
De�z;R� � �e2 � is2�R 20 ÆÎâ Lr=Ld � 0:1 (1), 0.2 (2), 0.3 (3), 0.01 (4),
0.02 (5) Ë 0.03 (6) Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (ÕÑÎÔÕÂâ
ÍÓËÄÂâ) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (Ã) Ë ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (Ä).
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ÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË z � 2Lr ÒÓË Zÿ1 � 1. ¯Â ÓËÔ.10,Ã ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ac=a0 <
0:2 (ÓËÔ.10,Ä) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÃÞÔÕÓÇÇ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÙÇÎßá ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
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