
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÕËÒÂ
²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ë ®ÂÓÂÐÅÑÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ âÚÇÌÍË
¢ÇÐÂÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¿ÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÄÇÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÆÂÐÑ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÔÐËÊÖ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ R, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rcr. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÔÐËÊÖ [1 ë 3]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ë ®ÂÓÂÐÅÑÐË
[4, 5]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¯¨¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ¯¨¬ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [6]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¯¨¬ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ âÚÇÌÍË)¯¨¬ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÄÇÓØÖ
[7 ë 9]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
·ÑÒ×Â ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ-ÑÓË-
ÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¯¨¬.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ¯¨¬ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÇÓÇØÑÆ ÍÑÐ-

ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕË Ä âÚÇÌÍÇ ·ÇÎÇ ëºÑÖ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÕËÒÂ
¬ÇÎÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÕÇÍÖÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ Ä [10].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÞÏ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë 13] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Â ÓÂÐÇÇ Ä [14] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
Ä ¯¨¬ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
¯¨¬. ´ÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔËÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä
[14], ÆÂÐÂ Ä [15].

£ÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ä âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ Ä ¯¨¬ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [16]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¯¨¬-âÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂ-
ÍÓÞÕÂ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂ ÔÄÇÕ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ®Â-
ÓÂÐÅÑÐË). £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÖ-
ÆËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÔÄÇÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯¨¬ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕßá. ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ë ÄÞ-
âÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂ-
ÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÐÄÇÍÙËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ (z � 0, L) ÔÄÇÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÇÓØÐÇÌ
(z � L) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ.1). ³ÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË c g � ÿgez Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L. ³ÎÂÃÑÇ ÒÑ-

ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá
Q � aI0�1� cos (kx)�, ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ; I0 ë ÔÓÇÆÐââ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ;
k � 2p(sin a1 ÿ sin a2)=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; a1 Ë a2 ë ÖÅÎÞ
ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË; l ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ q=qy � 0 Ë vy � 0
(v ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ). £ÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r, ÆÂÄÎÇÐËâ p, ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ: T � T0 � T 0,
p � p0 � p 0, r � r0(1ÿ bT 0), ÅÆÇ T0, p0, r0 ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ( p0 � ÿr0gz� const) Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß; T 0, p0, v ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ; b ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ T 0, p 0, v Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ.
ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ L, ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ë ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ L2=v, ÇÆË-
ÐËÙÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ë w=L, ÇÆËÐËÙÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ë r0vw=L

2, ÇÆË-
ÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ë aL 2I0=(r0cpw), ÅÆÇ w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; v� Z=r0 ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß; Z ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË; cp ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. ´ÑÅ-
ÆÂ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

qv
qt
� 1

Pr
�vH�v � ÿgrad p� Dv�RTez,

Pr
qT
qt
� vHT � DT� 1� cos�kx�, (1)

div v � 0,

ÅÆÇ Pr � v=w ë ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ; R � gbI0(aL)L 4=(vr0cpw
2)

ë ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ c ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ; ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÛÕÓËØË ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

DDvsz �RD?Ts � 0,
(2)

DTs � 1� cos�kx� � 0,

ÅÆÇ D? � q2=qx 2. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 Ë ÊÂÆÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË z � 0 ËÏÇÇÏ

vsz�x; z � 0� � 0,
qvsz�x; z�

qz

����
z�0
� 0, Ts�x; z � 0� � 0. (3)

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 1
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ËÑ [1] (ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ):

qTs

qz

����
z�1
� 0. (4)

gg

66

88

22

55

99

44

33

xx

yy

zz

xx

11

22

1100

77

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë âÚÇÌÍÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ; 2 ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ; 3 ë ËÔÕÑÚÐËÍ
ÔÄÇÕÂ (ÅÂÎÑÅÇÐÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 £Õ); 4 ë ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ; 5 ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 6 ë ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ ÄÑÆÂ; 7 ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒ; 8 ë ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆ; 9 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ; 10 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ.

82 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ².³.¡ÍÑÒâÐ, ².¢.¡ÎÂÄÇÓÆâÐ, .·.®ÖÓÂÆâÐ, ¤.¦.³Ç×ÇÓâÐ, À.³.¹ËÎËÐÅÂÓâÐ



³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË f � Hs, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÎÞ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

vsz�x; z � 1� � 0,
q2vsz
qz 2

����
z�1
�Mq2Ts

qx 2

����
z�1

, (5)

ÅÆÇ M � s1(aL)L 2I0=(vw 2r 2
0 cp) ë ÚËÔÎÑ ®ÂÓÂÐÅÑÐË; s1 �

ÿ qs=qT. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3) ë (5). ²ÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ vsz � V(z) cos (kx), Ts � y1(z) � y2(z)
� cos (kx)

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

vsx�x; z � 0� � 0,
qvsx
qz

����
z�1
� ÿMqTs

qx

����
z�1

. (6)

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË vsx ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ vsx(x; z) � ÿ(1=k)(qV=qz) sin (kx). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ x- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ z ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÓÇÆÞ: r0 � 1:042 Å/ÔÏ3, Z � 1:25 ÒÖÂÊ, w � 10ÿ4 ÔÏ2/Ô, b �
5:3� 10ÿ4 Kÿ1, I0 � 6£Õ/ÔÏ2, a � 50 ÔÏÿ1,L � 1ÏÏ, rcp �
1 ¥É.ÔÏÿ3.Kÿ1, s1 � 10ÿ2 ÆËÐ.ÔÏÿ1.Kÿ1, R � 1:27� 105,
M � 2:4� 105.

3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË z � 0 ÒÂÆÂáÕ ÆÄÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2,
ÑÃÓÂÊÖâ ÃÇÅÖÜÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÄËÆÇ: Q � aI0�1� 0:5 exp (ikxÿ iot)�
ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.], ÅÆÇ o � o1 ÿ o2, Â ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÐÕÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË y. ¢ÇÅÖÜÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÇÅÖÜÇÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄËÕ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÓÑÎËÍÑÄ Ô ÑÔâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¿ÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-

ÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ (ÓÑÎËÍË) ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá o=k.

£ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË vz(z � 0) 6� 0. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÐËÏÂá-
ÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ËÐÇÓÙËË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 0. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ 2p=k Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ o=k.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÖÉÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ vz(z � 0). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎÂÒÎÂÔÑÄÂ ÔËÎÂ s(q2x=qx 2), ÅÆÇ x(x; t) ë ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÞ szz (sik ë ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄâÊÍËÇ ÔËÎÞ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ´ÓÇÕßÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÉÐËÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆ. 2). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË z � 0 ÊÂÒËÛÇÏ ÕÂÍ:

szz � ÿp� 2Z
qvz
qz
� s

q2x
qx 2

,

(7)

sxz � szx � Z
�
qvx
qz
� qvz

qx

�
� qs

qx
,

qT
qz
� 0.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ vz(z � 0) � qx=qt, ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

vx;z � Vx;z�z� exp�ikxÿ iot�� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

p � P�z� exp�ikxÿ iot� ÿ r0gz� ÍÑÏÒÎ. ÔoÒÓ., (8)

T � Y�z� exp�ikxÿ iot�� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâØ, ÄÞÒËÛÇÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ:

Y�z � 0� � aI0
rcp�wk 2 ÿ io� , (9)

x � ÿi s1
4Z

o
Y�z � 0�

gk� sk 3=rÿ 2ivk 2o
exp�ikxÿ iot�

+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ. (10)

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÕËÒËÚ-
ÐÞØÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,®¢¢¡), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞ-
ÏË Ä ÓÂÊÆ. 2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ s � 10 ÆËÐ/ÔÏ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (k � 102 ÿ 105 ÔÏÿ1) ÒÑÎÖ-
ÚËÏ sk 3=r � 1018 ÿ 1017. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ. Ç. ÚÕÑÃÞ o� wk 2 � vk 2. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏÖÎÖ (10) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÖÒ-
ÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:
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ÿ100

0

100

200

300

400

�ÿ
1
=
k
�@
V
=
@
z,

V
(Ï

ÍÏ
/Ô
)

�ÿ1=k�@V=@z

V

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ x- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z=L ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 6£Õ/ÔÏ2, ÕÑÎÜËÐÇ
âÚÇÌÍË L � 1 ÏÏ Ë ÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË L � 2 ÏÏ.
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x�x; t� � s1oaI0
2Zscpwk 5

sin�kxÿ ot�. (11)

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ x � 1 ÏÍÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ I0 � 11:7 £Õ/ÔÏ2,
Õ. Ç. ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞYmax(z�0)�
6:5� 103 K, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß
1=�1� b=(wkrcp)� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ¢ËÑ b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË.

4. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ âÚÇÌÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ (1) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ vs � v, ps � p, Ts � T. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Pr� 1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ v, p, T ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qvx
qt
� ÿ qp

qx
� Dvx,

qvz
qt
� ÿ qp

qz
� Dvz �RT,

(12)

Pr
qT
qt
� vsx

qT
qx
� vsz

qT
qx
� vx

qTs

qx
� vz

qTs

qz
� DT,

qvx
qx
� qvz

qz
� 0.

´ÇÒÇÓß ÄÄÇÆÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ c(x; z; t):

vx � ÿ qc
qz

, vz � qc
qx

. (13)

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÄËÆ

qDc
qt
� DDc�R

qT
qx

,

(14)

Pr
qT
qt
� vsx

qT
qx
� vsz

qT
qz
ÿ qc

qz
qTs

qx
� qc

qx
qTs

qz
� DT.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ (14) Ä ÄËÆÇ c(x; z; t) � a0(z)
� cos (kx) exp (gt), T(x; z; t) � Y0(z) sin (kx) exp (gt), ÅÆÇ g ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ. ¥ÂÎÇÇ, ËÔ-
ÍÎáÚËÄ T(x; z; t) ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂÌÆÇÏ ÆÎâ a0(z) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

d6a0
dz 6
ÿ ÿ3k 2 � gPr

� d4a0
dz 4
� ÿ3k 4 � 2gk 2Pr� g 2Pr

�d2a0
dz 2

ÿ
�
k 6 � gk 4Pr� k 2

�
g 2Pr� 1

2
R

��
a0 � 0. (15)

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ a0(z)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

a0�0� � 0,
da0�0�
dz

� 0,

�
d4a0
dz 4
ÿ ÿ2k 2 � g

� d2a0
dz 2

�����
z�0
� 0,

a0�1� � 0,

�
d4a0
dz 4
ÿ
�
2k 2 � gÿ R

M

�
d2a0
dz 2

�����
z�1
� 0, (16)

�
d5a0
dz 5
ÿ ÿ2k 2 � g

� d3a0
dz 3
� k 2

ÿ
k 2 � g

�da0
dz

�����
z�1
� 0.

ªÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c(x; z; t) � a0(z) cos (kx) exp (gt)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË g > 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË g < 0 ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â ÒÓË
g � 0 ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ (ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ) Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
~a0 � ag�0

0 (z) Ä ÄËÆÇ ~a0 � exp (dz). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)
ÒÑÎÖÚËÏ

d 6 ÿ 3k 2d 4 � 3k 4d 2 ÿ
�
k 6 � 1

2
Rk 2

�
� 0. (17)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ:

d1 � f �k;R�, s2 � ÿf �k;R�, d3 � a�k;R� � ib�k;R�,

d4 � ÿa�k;R� ÿ ib�k;R�, d5 � a�k;R� ÿ ib�k;R�, (18)

d6 � ÿa�k;R� � ib�k;R�,

ÅÆÇ f (k;R), a(k;R), b(k;R) ë ÐÇÍËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

~a0 � c1 exp� fz� � c2 exp�ÿfz� � c3 exp�az� cos�bz�

� c4 exp�az� sin�bz� � c5 exp�ÿaz� cos�bz�

� c6 exp�ÿaz� sin�bz�. (19)

©ÆÇÔß c1 ÿ c6 ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (16). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ c1 ÿ c6:

aijcj � 0, (20)

ÅÆÇ aij � aij(k;R) (i, j � 1ÿ 6) ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ f (k;R), a(k;R) Ë b(k;R). ¥Îâ
ÐÂÎËÚËâ Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ aij ÓÂÄÐâÎÔâ
ÐÖÎá. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (20) Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË R � R(k).
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5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌ-
ÍË Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Ô ¯¨¬ 5¸£ Ë ®¢¢¡ (ÔÏ.
ÓËÔ.1). £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ âÚÇÇÍ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Â ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ âÚÇÌÍË Ô ¯¨¬ ÃÞÎÑ ÊÂÆÂÐÑ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ÁÚÇÌÍË ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË Ë ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ âÚÇÇÍ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ YAG :Nd 3�-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 1:06 ÏÍÏ) ÒÂÆÂÎË ÐÂ ¯¨¬ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2� 10ÿ2 ÓÂÆ. ´ÑÎÔÕÞÇ
âÚÇÌÍË ÑÔÄÇÜÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 200
£Õ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ Ë âÚÇÌÍÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑ-ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
L � 2 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (293� 0:3¬) Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ÇÓØÐââ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÃÜÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (293 ¬). ¤ËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ¯¨¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÑÏ. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÍË Ä
ÉËÆÍÑÔÕß ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ 10ÿ3 %. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ¯¨¬ 5¸¢ Ë ®¢¢¡, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔËÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (a � 50 ÔÏÿ1 ÐÂ l � 500 ÐÏ). ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË âÚÇÌÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ He ëNe-
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá *3 Ï£Õ.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÂÍËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2L=L)
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÑÎË-
ÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ¯¨¬, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË (Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ (ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÑÎËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË-
ÓÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÎËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÚÇÕÍÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ L,
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
±ÓË L4 0:5ÏÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÑÎ-
ÜËÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x, ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÞØ ÔËÎ (ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ). ±ÓË L5 0:75 ÏÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔËÎÂÏË
(ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), Â ÒÓË L5 1:75 ÏÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÑÎËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
vmax
x . ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß vmax

x ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ vmax

x

ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË L � 1 ÏÏ, Õ. Ç. ÒÓË L � L=2. ©ÄÇÊ-
ÆÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑâ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÑÎËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ·ÑÕâ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ËÊ-ÊÂ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÍÂÓÕËÐ), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ-
Ôâ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 150 ë 200 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË L Í L=2 (ÍÑÅÆÂ L5 0:5 ÔÏ).
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß vmax

x ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË L � 1 ÏÏ Ë L � 2 ÏÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÂ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ 2L=L
Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÑÎËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.5. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
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8 £Õ/ÔÏ2

6 £Õ/ÔÏ2

I0 � 4 £Õ/ÔÏ2

²ËÔ.3. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ vmax

x Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ 85



ÓÂÔÚÇÕÂÏ. ºÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá (ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ) Ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá (ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ) ×ÂÊÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¯¨¬ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ×ÂÊÖ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÑÃÏÇ-
ÐÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ L � L=2.

6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÑÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËâØ (Õ. Í. z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¦ÔÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÒÖÚ-
ÍË ËÏÇáÕ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá W, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÇÅÖÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍ-

ÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÏ. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ.5, ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÃÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÃÐÞØ ÔÕÇ-
ÍÑÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ àÕÂÎÑÐÐÑÌ
Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÕËÒÂ ¶ËÊÑ0 2 4 6 8 I0 (£Õ/ÔÏ2)
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²ËÔ.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I0 ÒÓË
L � 1 ÏÏ Ë L � 2 ÏÏ.

¯ÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ

ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ
×ÂÊÂ
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²ËÔ.5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÑÎËÍÑÄÞØ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.
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Ã

²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (Â) Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (Ã):
1 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÎË ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; 2 ë àÕÂÎÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß; 3 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 4 ë ÎËÐÊÂ; 5 ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÍ; 6 ë
ÑÃÝÇÍÕËÄ; 7 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ; 8 ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ; 9 ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ.
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[19]. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ 3 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 4, ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¯Ç ëNÇ-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:63 ÏÍÏ).
±ÖÚÍË, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖ-
ÃËÍ 5, ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕËÄÖ 6, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÍÎËÐÑÄËÆÐÖá àÕÂÎÑÐÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 2 Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 1. ±ÖÚÍË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÊÆÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÇ ÓÇÎßÇ× ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¬ÎËÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÇÓØÐÇÌ
ÐÇÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÐËÊËÕß ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
9. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ D ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D � 2x cosf0 �
l
2
,

ÅÆÇ f0 ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ. ±ÓË f0 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � ml
2
� l
4
,

ÅÆÇ m ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 8.

´ÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÐÇÇ
ÖÊÍÑÅÑ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *0.1 ÏÏ) ÒÖÚÍÂ ¯Ç ëNÇ-ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â
ÓËÔ.6,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÏÇ-
ÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

±ÖÔÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

z � x sin

�
2p
L

xÿ ot
�
, (21)

ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â o ë ÇÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÖÅÑÎ 2j)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÞ x ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

x � jL
2p

. (22)

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ÎËÃÑ Ô ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá (ÆË××ÖÊÐÑÇ ÏÂÔÎÑ), ÎËÃÑ Ô ¯¨¬
(®¢¢¡), ËÏÇáÜËÏ ÑÆÐÖ, ÄÇÓØÐáá, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¨¬) ÃÞÎÑ ÊÂÆÂÐÑ
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ´ÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÐËÊÖ ÑÔ-
ÄÇÜÂÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 200 £Õ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ Ë âÚÇÌÍÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 2 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (293� 0:3¬)
Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. £ÇÓØÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ (*293 ¬).

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-

ÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÇÛÇÕÍË.
¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß. ¯Â ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÖÅÎÖÃÎÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ Ë ÏË-
ÐËÏÖÏÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.7,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 � 8 £Õ/ÔÏ2.
®ÂÍÔËÏÖÏÂÏ z ÒÓË x � �1 ÏÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎËÏË-
ÐËÏÖÏÞ, Õ. Ç. Ä ÑÔÄÇÜÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ x ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 £Õ/ÔÏ24 I0 4 8 £Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.7,Ã).

¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x), ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕ-
ÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË W4 10 ÏÏ/Ô. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ¯Â
ÓËÔ.8,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÓÏÑÍÂ-
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË z ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0.
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ÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ; àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÍÑÐÄÇÍÙËâ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ (L4 0:1 ÏÏ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØã ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
x(L) ÒÓË ÏÂÎÞØ L Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÔÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË.

¯Â ÓËÔ.8,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÓ-
ÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË (ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍËW4

4 ÏÏ/Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË W5 5 ÏÏ/Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ³ÍÑÓÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.9).

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÄÞ-
ÊÄÂÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ
ÓÑÎËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÓÑÎËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÕÓÇØ, ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß âÚÇÌÍË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË; ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÔÄÇÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ äÐÂÄâÊÂÕßã ÔÄÑË ÒÇÓËÑÆ Ë
×ÂÊÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÑÎËÍÑÄ ËÎË âÚÇÇÍ. ³ ÐÂ-
ÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 14K4 105 ÔÏÿ1 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÑÌ,
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ àÕËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÃË-
×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
Ë ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Í ÕÑÎÜËÐÇ âÚÇÌÍË ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÓÑÎËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÕÇÏÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐ-
ÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.®ÞÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÑÃÜÇ. °ÕÆÇÎââ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ÏÞ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑ-
ÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË W � 0:1 ÏÏ/Ô Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 8 £Õ/ÔÏ2 (Â) Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
I0 � 8 £Õ/ÔÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ L � 0:2 ÏÏ (Ã).
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²ËÔ.9. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Wm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0.
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ÕÇÒÎÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ
ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ-
ÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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