
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÐÞ ë ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß *1 ÏÍÅ/ÔÏ3) ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÇÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÇÐÍË (ÐËÕË) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T � At a, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ vht � �4K=a�a� 2��1=2cT (cT ë ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ;K ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
(äÒÇÐÂã), ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(´³) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒ-
ÎËÄÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (®±°). £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÇ-
ÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß (induced spatial incoherence, ISI) [1], ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (smoothing by
spectral dispersion, SSD) [2] Ë ÆÓ., Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ª) Ä ÊÑÐÖ ÂÃÎâÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3 ë 5]).

£ [3] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÌ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ª Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ®±° ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÏËÛÇÐË. ´ÑÅÆÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÑÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÕÑâÕß ÑÕ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËe D Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË dI=I ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË. ³ÕÇÒÇÐß ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l? ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË: dp=p � dI=I exp (ÿ 2pD=l?),
ÅÆÇ p, dp ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÂ-
ÓËÂÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË dI.

£ [4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ª ÐÂ ÏËÛÇÐß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ äÄÒÇÚÂ-
ÕÞÄÂÕßÔâã Ä ÏËÛÇÐß Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÔÕÑÔÎÑÌÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ [6]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rf Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâDf ),
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ¬±¥, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ô ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÊÑÐÑÌ ÂÃÎâÙËË D � Df ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7 ë 9]).

®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐËÕÇÌ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ äÒÇÐÂã ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÍÂÍ ËÊ ÐË-
ÕâÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÊÑÓÂ d Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÐËÕÇÌ (ÒÎÇÐÑÍ)
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÇÐÞ) rf ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¥Îâ ÒÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÕâÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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ÅÆÇ d ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË; d0 ë ÔÓÇÆÐââ
ÕÑÎÜËÐÂ ÐËÕË; r0 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÕË.

£ ÒÇÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. ±ÑÎÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏË ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÎËÃÑ ÔÑÑÃÜÂá-
ÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÇÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÐÞ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÓÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0,
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
p (ÔÎÖÚÂÌ p! 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÓ). ³ÓÇÆ-
Ðââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

rf � 3r0
w�1ÿ p�
R0

, (2)

ÅÆÇ w ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ.
±ÇÓÇÐÑÔªÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10,
11]). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ª Ä ÒÇÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÇÅÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÔÓÇÆ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÊÐÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÒÇÐÞ
ÚËÔÕÑ ÐËÕâÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ª
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐßá, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐËÕâ-
ÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

l � d 2

d0k
, (3)

ÅÆÇ k ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ª ÒÓË ÒÑ-
ÒÂÆÂÐËË ÐÂ ÐËÕß.

£ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÒÑÓÂÏË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ª ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇËÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÓ. £ ÒÇÐÇ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÒÑÓÂÏË ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ: ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ) ª ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÒÇÐÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÖá
ÒÑÓÖ. ¦ÔÎË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÑÓÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ª Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ EL, ÕÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ EL ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÞ, ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÆÑÎâ pEL àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÓÂÊÖ,
Â ÆÑÎâ (1ÿ p)kEL ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÞÌÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ (1ÿ p)
�(1ÿ k)pEL Ë Õ. Æ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ËÊ ÒÑÓÞ àÐÇÓÅËË ª:

E � EL p
X1
n�0
�1ÿ p�n�1ÿ k�n � pEL

1ÿ �1ÿ p��1ÿ k� . (4)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4), ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÇ-
ÓÇÑÕÓÂÉÇÐËË ª ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÒÑ-
ÓÞ ÆÑÎâ EL, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔß-
ÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ). ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËË 2R0 Ë ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÇÓÇÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÇÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ EL ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÊÂÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª

l � R0
1ÿ �1ÿ p��1ÿ k�

k�1ÿ p� . (5)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k
ÅÎÖÃËÐÂ l ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÓ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
l � 2R0.

°ÙÇÐËÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª Ä ÒÇÐÖ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rf �
5 ÏÍÅ/ÔÏ3. £ ÒÇÐÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐËÕÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d0 � 1:2
ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d � 30 ÏÍÏ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) l � 1:5�103 ÏÍÏ ÒÓË k4 1. ¥Îâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ äÓÞØÎÑÌã ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÇÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÑÕÄÇÓÔÕËÌ p � 0:5 ÅÎÖÃËÐÂ l � 45 ÏÍÏ ÒÓË ÆË-
ÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓ d � 2R0 � 30 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÇÐÍË w � 0:05
ÏÍÏ. CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÒÑÓ, l ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÓÂÄÐa, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓÞ:
l � d � 30 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª.

ªÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ª
ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12]). ¯Â ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ª ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (´£) ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë ÐÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ, Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t0 ÕÇÒÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [10], ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ´£ ÒÑ ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª Q0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

vhw � 7
9
k 2=9
0

Q
5=9
L

�cV r�7=9
1
t 2=9

, (6)

ÅÆÇ k0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; cV ë ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ; QL ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ
vhw Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t0 � 7
9

� �3 QLk0
�cV �gÿ 1��1=2�cV r�2

. (7)

ªÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓËQL�1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2

ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ rf � 1 ÏÍÅ/ÔÏ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ, t0 � 20ÿ 200 ÐÔ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ´³. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË t0 ÄÞ-
ÃÓÂÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕËÒÂ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g � cp=cV �
5=3, cV � 7:8�107 ¥É/(Å.¬), k0 � 7:9�10ÿ11 £Õ/(ÔÏ.¬7/2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ª tL � 1 ÐÔ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ,
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÒÇÐËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ª (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ), Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÉÇ

40 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ³.£.¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ, ³.¤.¤ÂÓÂÐËÐ, ¤.¡.¬ËÓËÎÎÑÄ, À.¶.¬ËÓßâÐÑÄ, ¤.¤.¬ÑÚÇÏÂÔÑÄ



ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. £ [13] ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÇÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎßá ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏËÍÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÎÇÐÍË (ËÎË ÐËÕË) ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÇÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔ-
ÐÑÄÇÐËË Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÅÓÂáÜÇÌ
ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÇÐÑÍ (ÐË-
ÕÇÌ). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÇÐÍË (ÐËÕË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÇÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. £ÄËÆÖ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÇÐÞ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÇÇ ÏËÍÓÑÔÕÖÍÕÖ-
ÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎÇÕÂ
ÔÕÇÐÍË (ÐËÕË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÇÐÍË (ÐËÕË) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÇÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T(t) � At a. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË (Õ. Ç. ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÐËÕË ËÎË ÛÂÓÂ) ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14]:

r�x; t� � a�a� 2�
4p

� �n=2 M

Rn�t� exp ÿ a�a� 2�
4

x 2
� �

, (8)

ÅÆÇ x � x=R(t) ë ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ; R(t) �
��gÿ 1)cVT(t)�1=2t ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ; n � 1, 2, 3 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊ-
ÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

E�t� �McV T �t� 1� gÿ 1
2

a� 2
a

n

2

� �
. (9)

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá: ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáË ÕÑÎÜËÐÑÌw, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ.1). ´ÂÍÂâ ÒÑ-
ÓËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ª. ¬ÑÅÆÂ ÅÑÓâÚÂâ Ë
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ (ÕÇÒÎÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÊÅÓÖÉÂÕßÔâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕ ÔÕÇÐÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑ-
ÐÖ (8).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ äÄÍÎáÚÇÐËâã ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔ-
ÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ t� ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇ-
ÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ

a�a� 2�
4

d 2

R 2�t�� � K, (10)

ÅÆÇK ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

vht � d

t�
� 4K�gÿ 1�

a�a� 2� cV
�A

� � 1
a�2
d

a
a�2 , (11)

ÅÆÇ �A ë ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ (ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ) ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÐÇ.

¢ÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË.
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ w ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 0.05 ÏÍÏ,
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d � 30 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r � 1 Å/ÔÏ3 (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rf � 1:7 ÏÅ/ÔÏ3),
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ �A � 6:5, ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z � 3:5 Ë
g � 5=3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÑÄÞ: cVe�7:8�107 ¥É/(¬.Å), cVi�2:2�107 ¥É/(¬.Å).

³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ª Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá QL � 1:45�1013 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 1:315 ÏÍÏ (ÆÎâ àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rcr � 2 ÏÅ/ÔÏ3). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâª. £ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÔÕÞÍÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎ 150 ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÇÐÞ ª ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ.2, 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ñ ÄÕÑÓÑÌ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÏÇÉÆÖ 2-Ï Ë 3-Ï ÔÎÑâÏË Ë ÏÇÉÆÖ 3-
Ï Ë 4-Ï ÔÎÑâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 40
ÒÔ. £ËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8)), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÖÉÇ Ä
ÓÂÐÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÃÎÂÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ñ ØÑ-

w

d

QL

²ËÔ.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÇÐÖ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ.

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 41



ÎÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÇÐÍÖ: Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÎË ÐÂÅÓÇÄÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ*10 Íà£.

¬ÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ.2, 3, ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

tei � 45
�AT

3=2
e

Z 3rLei
� 500 ÒÔ,

ÅÆÇ Te ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, r ë Ä Å/ÔÏ3, tei ë Ä
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂØ; Lei ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ àÕÑÅÑ, ÊÑÐ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÇÐÞ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐË-
ÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÇÐÞ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, 3, ÏËÍÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (8).
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ A Ë a. ¯ÂÌÆÇÏ ËØ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÏÞ ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (9) ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

QLt� �McVAt� 1� gÿ 1
2

a� 2
2a

� �
. (12)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÑÃÏÇÐÂ ÏÂÎÂ (ÄÇÎËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
tei), ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £Ç-
ÜÇÔÕÄÑ ÔÎÑâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ. Ç. T(t�) � T0 � At a� . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÔß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÄÑÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂ-
ÍÑÐÖ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: 1) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ
T0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ t�; 2) Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÎÑâ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, Ä ÚÇÏ ÎÇÅ-
ÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
£ÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô t� (ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÑâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô T0).
®ÞÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂ-
ÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÎÑâ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÚÇÐËâ
(8), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
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²ËÔ.2. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÔÍÑÓÑÔÕË v, ËÑÐÐÑÌ (Ti) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
(Te) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÇÓÇÊ Dt � 11 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ñ ÄÕÑÓÑÌ.
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²ËÔ.3. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÔÍÑÓÑÔÕË v, ËÑÐÐÑÌ (Ti) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
(Te) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÇÓÇÊ Dt � 39 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ñ ÄÕÑÓÑÌ.
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ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÎÑâ. ²ÂÊÓÇÛÂâ (9), (11) Ë T(t�) � T0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ A, a Ë t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t� �McV T0
QL

1� gÿ 1
2

a� 2
2a

� �
, (13)

A � T0
�

McV T0
QL

1� gÿ 1
2

a� 2
2a

� �� �a
(14)

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a

1� gÿ 1
2

a� 2
2a

� �2

� a�a� 2�
4K�gÿ 1� b, (15)

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � (QLd=M )2=(cVT0)
3. £

ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ñ
ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ K � 4:1. µÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (15) ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÓÇÐß.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ë (15) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ K, QL, d, M � 5
ÏÍÅ/ÔÏ2 Ë T0 � 0:5 Íà£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ b � 127. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÓÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) âÄÎâÇÕÔâ a �
0:25. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ vht � 8:7�107 ÔÏ/Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7:5�107 ÔÏ/Ô.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÒÑÓÞ. ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÓÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑ0ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÇÐÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ
ª. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÂÆÂÇÕ.

¿ÕËÏË ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 0:25 (âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÕÇÐÍË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(9) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá Ä 1.5 ÓÂÊÂ).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË cT � �(gÿ 1)cVT0�1=2
� �(gÿ 1)cVAt

a
� �1=2 ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÂ-

ÅÓÇÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑ-
ÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

vht � �4K=a�a� 2��1=2cT .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÜÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÇÆËÐËÙÖ, Õ. Ç. ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÇÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ K ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂÏË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÄÄËÆÖ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ äÄÍÎáÚÇÐËÇã ÕÇÒÎÑÑÃÏÇ-
ÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÓÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ K, ÃÖ-

ÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂK ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ, ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ª, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÎÑâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ äÄÍÎáÚÇÐËâã ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË (Õ. Ç. ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÏË), Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓKÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÒÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË: ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË S ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß

Slim � fne�Te=me�1=2T , (16)

ÅÆÇ f � 0:1; ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; me ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÐË-
ÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ (Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rf ÒÇÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÓÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÓÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ª Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ª (Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÆÑÃÐÑÇ äÊÂÒËÓÂ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÂã Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ª ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Tc � 1 Íà£. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Tc ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ QL ÐÂÆ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T0 � 0:5 ÍàB ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÓÞ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Smax � 0:28QL.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÇÉËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÓÞ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞK
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ Ä ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÓÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (16) Ë ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÓÂÄÇÐ
Smax. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (8), ÒÑÎÖÚËÏ

K � ln 68
T 3=2

Smax

a�a� 2�
4p

� �1=2 d

R�t��

( )
. (17)

±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÂ ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
K. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂ K ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K � 4:2� ln
ÿ
T 3=2=Smax

�
(ÊÆÇÔß Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17) T ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ,
Smax ë Ä £Õ/ÔÏ2). ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂâ

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÇÏÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 43



ËÏÇÇÏ K � 8:6. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÑÄß ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(13). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ b � (Smaxd=M )2=(cVT0)

3 � 10 Ë
a � 1:36. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË K Ë a cÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ vht � 2:74cT � 4:5�107 ÔÏ/Ô, Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ vht �
(4:3ÿ 5:5).107 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ´£ ÒÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
rf ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÕÂÐÙËË 120 ÏÍÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË 4 ÔÎÑâÏ) ÔÑÔÕÂÄËÕ 8:2�107 ÔÏ/Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÇÐÇ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÒÑ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÕÂÍ, Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ).
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