
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÔÄâÊË Ô ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ô ÏÑÆÑÌ
ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ.¯ÂÎËÚËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄâÊË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÄÞÃÑÓ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÏÑÆÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ
ÅÂÎÇÓÇË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÇÛÐââ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [1 ë 6] Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË [7, 8]: ÔËÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ Ë ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ë ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ë ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÑÒÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Úßâ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ [9 ë 13], ÎËÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [14 ë 18], Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÆÞÛÇÒÚÖÜÇÌ
ÅÂÎÇÓÇË (º¤) ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË (ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ)
[19, 20].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ äÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâã ÏÑÆÑÌ º¤ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ÖÓÑÄÐâ
ÔÄâÊË ÏÑÆÞº¤ Ô ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÇÇ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ
ÆÎËÐÞ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
°ÃÂ àÕË ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆ º¤ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÛÂÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ
[19, 20].

2. ³ØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÆÑÌ º¤ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÅÑ) ÛÂÓÂ. ÂÊÇÓ 1, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÄÄÑÆÂ 2 Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÛÂÓÑÏ 3, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÛÇÒ-
ÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË F�, Â ÔÂÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ º¤ Fÿ,
ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÎÐÞ F� Ë
Fÿ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÓÙÇ [20, 21].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË:
1 ë ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâ ÒÓËÊÏÂ; 3 ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓ).
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ÅÆÇ E ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ; o ë
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓ ë ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ; F� ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞº¤,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ; Fÿ ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ º¤; t ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÎÂÊÇÓÇ; t1 ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ
ÏËÍÓÑÛÂÓÂ; t0 ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆÞ º¤; ts ë ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÇ; (1� ia)�
g(n) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ; D � (oc ÿ o)t, d � (o0 ÿ o)t0 ë ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË; oc ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË g � 0; o0 ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ º¤;
K1, K2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ë ÏËÍÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ; k ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÑÆ º¤ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇ-
âÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÓË F� � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ [22]. ±ÓË F� 6� 0 ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÔÄâÊß ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ®ÑÆÇÎË ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ (ÔÏ. [1 ë 6] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÆÇÎË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Ë ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË Ô ÏËÍÓÑÛÂÓÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ

E � A exp�i�jÿ ot1��; Fÿ � B exp�ic�; F� � C exp�ix� (2)
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°ÃÑÊÐÂÚËÄ k � kt0, P � K1t, Q � K2t, y � t0=t, ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4Ä ë Ç) ÐÂÌÆÇÏ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ
B (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2)).
ªÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔÄâÊË k > 1 ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

d � ��k 2 ÿ 1�1=2, (10)

898 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ, ¡.£.ÁÓÑÄËÙÍËÌ, £..£ÇÎËÚÂÐÔÍËÌ



Â ÏËÐËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ d � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ k � 1
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ: ÄÔÇ ÕÓË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË k ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÌ
(ÓËÔ.2). ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(8). °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d � ��k�k 2 � 4�1=2 ÿ 1�1=2; d � 0. (11)

±ÓË k � (
���
5
p ÿ 2)1=2 � 0:486 ÄÔÇ ÕÓË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÎËÄÂ-

áÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ k ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÓËÄÖá ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (F�) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (Fÿ) ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ B Ë
C, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
A, ÆÎâ k � 0:9. ±ÓË àÕÑÏ k ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞ B
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.8 ÓÂÊÂ ÖÉÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞ
C, ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÄÂâ B ÑÆÐÑÅÑÓÃÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ C ë
ÆÄÖÅÑÓÃÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËâ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ (ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË) ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ B.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Qmax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [23]. ¥Îâ
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

Q
� 1

Qmax
� 1

Qc
, (12)

ÅÆÇ Qc ë äÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐÂÅÓÖÉÇÐËâã, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÄâÊË Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÄÑÆÂ.
£ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ: t00 ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÇÐÂ-
ÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë tc ë Ä ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÃÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ ÚÕÑ

Q � ot0; Qmax � ot00; Qc � otc. (13)

£ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k � kt0
(ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ ÏÑÆÞ Ä

ÏÑÆÖ Í ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k0 � kt00 (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕß) (k � Q=QR � ot0=okÿ1, ÅÆÇQR � okÿ1).®ËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä [20,
21], ËÏÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ k0, ÓÂÄÐÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.07 Ë 1.1.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÉÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË k ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ë 3 ®¤Ù.

¯Â ÓËÔ.3 ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß IV (k > k0) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß I ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË III ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ k < 1 Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÃÎÂÔÕß
II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá k0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÇ ÆÑ
ÒÓËÊÏÞ ÄÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍÇ (12). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô k0 � 1:75.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÏÇÉÆÖ
ÐËÏ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ ÒÓËÊÏÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ÄÐÇ
ÛÂÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ exp�ÿ4pd(n 2

q ÿ 1)1=2=l�, ÅÆÇ nq ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ

Qc � Qcmin exp

�
4pd�n 2

q ÿ 1�1=2
l

�
, (14)

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Qcmin ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÛÂÓÂ Ë ÒÓËÊÏÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓ ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dÿ a � 0 ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
ÃÇÊ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ: oL � oc ÿ a=t. £ ÓÇ-

CC==AA;; BB==AA
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²ËÔ.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (C ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (B ) ÄÑÎÐº¤,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ A.
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²ËÔ.3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ:
I ë ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß; II ë ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß; III ë ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ; IV ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ë ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô k0 �
1:75, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÑÕ k0.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÆÑÌ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË 899



ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (°°³)
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ o ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
×ÂÊÞ °°³ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

S�d; k� � doc

do
� 1ÿ t0

t
dD
dd

. (15)

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ oc ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e < DO, Õ. Ç. ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË DO (ÓËÔ.4), ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ o ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e=S.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (o0 � p=2t0) ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ 2ot1, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9), ÆÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÃÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ t1=t0. ±ÓË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâØ ÔÄÞÛÇ 108 Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÔÏ ÑÐÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ×ÂÊÖ ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÓËÅÑÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ 2ot1 � ÿ arctan (1=a)� pn, n � 0, 1, 2, . . . .
£ÞÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓÂÊÆ.4). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ d(DL) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ ÒÓË d � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÓËÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ (12) Ë (13), ËÏÇÇÏ

DL � ÿ2b�a 2 � 1�1=2 kd

�d 2 ÿ 1ÿ k 2�2 � 4d 2

�
1ÿ k

k0

�
, (16)

ÅÆÇ DL � (oc ÿ a=tÿ o)t0; b ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ.(±7)). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

S�d; k� � 1� 2b�a 2 � 1�1=2yk
�
1ÿ k

k0

�

� �d
2 ÿ 1ÿ k 2�2 ÿ �4�d 2 ÿ 1ÿ k 2� � 1�d 2��d 2 ÿ 1ÿ k 2�2 � 4d 2
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¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o(oc) Ë S(oc) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (16) Ë (17) ÒÓË k0 � 1:5. ¥Îâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë a Ä àÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓË-
ÐâÕÞ b � 0:1 Ë a � 4.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
k 3 ÿ 2k0k 2 ÿ 3k� 2k0 � 0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ k � �0; k0�. ¯Â
ÓËÔ.3 ÍÓËÄÑÌ maxS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÑÕ k0.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S(d � 0, k) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ dÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ k0.®Þ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (14) ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ Smax (d � 0, k0).
¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÎáÃÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá k0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.3 Ë 5). ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ (k > 1), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË S(d, k) ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ B
(ÔÏ. ÓËÔ.4). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18Â) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ S. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ S Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (10) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.
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Smax(d � 0, k0) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ±ÓË ÏÂ-
ÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ Ë ÛÂÓÑÏ ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ë ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÔÄâÊß Ô ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ S ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß (ÔÏ. ÓËÔ.5), ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂo0. °ÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÖÉÂâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÆÓÂÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô °°³ ÖÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÎÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖ-
ÏÂ). ±ÓË b � 0:1 Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
�108 ÿ 109 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
�104 ÿ 105. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

4. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÞÏ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÇÔÎË

S

t0
< Or , (19)

ÅÆÇ Or ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÂ [24].
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ

ÓÂÄÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÞ º¤ ÛÂÓÂ), Â ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
2ot1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË ÔÖÉÇÐËË ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÏ Ë ÖÔÎÑÄËÇ (19) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [25] ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ *1 ÔÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ (19). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [11, 12] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß äÄÞÍÎá-
ÚÇÐã.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞº¤.
³ÐÂÚÂÎÂ, ÔÎÇÆÖâ [11, 12], ÆÂÆËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË (19). ±ÑÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÑÎâ Fÿ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÎÂÊÇÓ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÂÊÂFÿ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 2ot1 ÿ p=2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Fÿ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Fÿ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË 2ot1 � 2pn ÒÑÎÇ Fÿ ÍÄÂÆÓÂ-

ÕÖÓÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¶ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâFÿ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄâÊË àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ×ÂÊÑÄÞÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a. ªÕÂÍ, ÛÖÏÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÇÅÑ ×ÂÊÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÊÐÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Õ. Ç. ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÓÂÃÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¡±¹. ²ÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÅÑ
×ÂÊÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ë
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË) ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¿ÕÖ äÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá a-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßã Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ (19).

¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë
ÎÂÊÇÓÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá 2ot1 � 2pn� p=2, ÕÑ
ÒÑÎÇ Fÿ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÒÑÎá E. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
ÒÑÎâ Fÿ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ, ×ÂÍ-
ÕÑÓ a ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (19) ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÒÓË 2ot1 � 2pn

S � 2b
�
1ÿ k

k0

�
aky

�1� k 2�2 < Ort0. (20)

¦ÔÎË ÉÇ 2ot1 � 2pn� p=2, ÕÑ

S � 2b
�
1ÿ k

k0

�
ky

�1� k 2�2 < Ort0. (21)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊË b ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ S ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 2ot1 � ÿ arctan (1=a), ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×Â-
ÊÑÄÂâ ÔÄâÊß Ë ÖÔÎÑÄËÇ (19) ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÊÐÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË)
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 2ot1
� ÿ arctan (1=a) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË Ë ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ×ÂÊÞ °°³
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ (19). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ. Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÃÑ0ÎßÛÇÇS Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÎÂÊÇÓÑÏ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÞÌ ÆÓÇÌ× àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÑÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÍ-

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÆÑÌ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË 901



ÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (19) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ.

£ [25] ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ 2ot1. ³ËÔÕÇÏÂ äÔÂÏÑÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔßã
Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
(19). £ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÆÞº¤ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ×ÂÊÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ a-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ º¤. £ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÄÒÇ-
ÓÇÆ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 0:4ÿ 0:6�109, ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÐÂÊÂÆ, ë ÒÓË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 0.8 ë
1:2�109. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÞ º¤. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË �104 ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
Õ. Ç. ÒÓË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÂÊÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÌ a-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÆÞ º¤
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ °°³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔ-
ÎÂÃÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÐËÏ.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÒÓËÊÏÑÌ
(ÃÎËÊÑÔÕß ÒÓËÊÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ).

¡ÄÕÑÓÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ °°³
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£.£ÂÔËÎßÇÄÖ Ë ¯.¢.¡ÃÓÂØÂÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 99-02-16359, 99-02-16532, 00-15-96789),
INTAS 9731566 Ë ¶¸¯´± äªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ-
ÐËÍË ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâã ÒÓÑÇÍÕ 08.01.005× ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ äÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂã.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
K1 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Â) Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, Õ. Ç. g � 0, Ë Ã) Ä ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Fÿ Ë ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ

ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1Â) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Â) Ë ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ D � 0 ËÏÇÇÏ

jEj � K1tjFÿj. (±1)

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËÇ Ã), ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

g 2
jFÿj2
8p

V0

tc
� jEj

2

8p
VL

t
, (±2)

ÅÆÇV0 ë ÑÃÝÇÏ ÏÑÆÞ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; VL ë ÑÃÝÇÏ ÏÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ; g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ ÒÓËÊÏÞ;
tc ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (12), (13)). ªÊ (±1)
Ë (±2) ÔÎÇÆÖÇÕ

K1 � g
�
V0

VL

�1=2
1

�ttc�1=2
. (±3)

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ K2 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÇÏ E, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ Ä ÎÂÊÇÓÇ. ¡Ï-
ÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ E0 Ä ÒâÕÐÇ ÄÄÑÆÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ Sc ÐÂ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÇ
ÒÓËÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ
ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒâÕÐÇ ÄÄÑÆÂ

Wg 2
jEj2
8p

VL

t
� jE0j2

8p
Scc , (±4)

ÅÆÇ W ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË K2

0 ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÒâÕÐÑ ÄÄÑÆÂ ÒÑÎâ E0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÞ F�
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [26]. ªÊ
×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (4) ÓÂÃÑÕÞ [26] ÔÎÇÆÖÇÕ (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ)

K2
0 � 1

�tct 00�1=2
, (±5)

ÅÆÇ t 00 ë ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
ªÊ (±4) Ë (±5) ÆÎâ K2 Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

ÔÄâÊË ËÏÇÇÏ:

K2 � K2
0 jEj
jE0j � g

�
Wt 0c
t 00

�1=2�
VL

V0

1

�ttc�1=2
�
; t 0c �

V0

Scc
, (±6)

K1K2 � b
ttc

; b � g 2

�
Wt 0c
t 00

�1=2

. (±7)
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