
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ªÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [1 ë 6]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË z (z5 0) ÑÒËÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ
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©ÆÇÔß E ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß;
k � 2p=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ; D? �
q2xx � q2yy ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ; F(I ) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
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ÅÆÇ E0 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ; r0 ë ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß
×ÖÐÍÙËË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

x 0 � x=r0; y 0 � y=r0; z 0 � z=2kr20;

E 0 � E=E0; F 0�I 0� � 2kr 20F�I0I 0�:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÛÕÓËØ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË):
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¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¶ÖÐÍÙËá F(I ) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÓÂÔÔÏoÕÓËÏ Ä ÄËÆÇ

F�I � � aIÿ ibI, (4)

ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; b ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ a=4 � P0=Pcr âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a; b ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ-
ÏË. £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ a0 ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË; xj; yj; zj; xi; yi; zi; Zj; zj; si; xi ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë b; e, d ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (2) ë (5) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ) ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ e � 0, d � 0. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z � 0:046,
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ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ×ÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá zf. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a0 ÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 90. ¯Â ÓËÔ.1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ z � 0, 0.042, 0.043,
0.0446. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖ-
ÚÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ.

µÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ: x1 � 0:28; x2 � 0:2; x3 � ÿ0:27; x4 �
ÿ 0:27; y1 � 0:28; y2 � ÿ0:28; y3 � ÿ0:2; y4 � 0:17; zj �
0:0428; Zj � 0:1; zj � 0:316.10 ë 3, j � 1ÿ 4. ¿ÕË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � 0:0428 ÒÓË e � 0, d � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10:4. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ: x1 � 0:083; x2 � 0:04; x3 � ÿ0:06; x4 �
ÿ 0:066; y1� 0:083; y2� ÿ0:083; y3� ÿ0:041; y4 � 0:17; zj �
zj � 0:0428; Zj � 0:1; zj � 0:316.10 ë 3, j � 1ÿ 4. ¿ÕËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË, ÃÎËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ: ÕÑÚÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÍ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ e � 0:5; 1; 2; 4, Â ÕÂÍÉÇ
e � ÿ 0:5;ÿ1;ÿ2,ÿ4. ±ÓË e � 0:5; 1; 2; 4 Ë d � 0 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1.
¶ÑÓÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖ-
ÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÕÑÓÑÌ
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÔÎÇ z � zj ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ Ë
×ÑÍÖÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË zj.

°Õ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ e (e � ÿ0:5;ÿ1;ÿ2;ÿ4), ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÖáÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ.±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÄÂÎ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄÂÎÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË jzÿ zjj � zj. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÖÚÑÍ ÔÐÑÄÂ ÔØÑÆËÕÔâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË |e|
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÅÓÖÒÒ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔ.3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË d � 0 Ë e � ÿ2 ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÕÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ e � 0 Ë
d � 0:01; 0:1; 0:5; 1; 2. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ d (d � 0:01; 0:1; 0:5)
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ e � 0, d � 0. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (jzÿ zjj � zj)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÐ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ d (d � 1; 2) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÎË-
âÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ©ÂÕÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z. ´ÂÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ·ÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË e � 0, d � 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËÌ.±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÕ.

z � 0
Imax=I0 � 1:0

z � 0:042
Imax=I0 � 7:0

z � 0:043
Imax=I0 � 11:7

z � 0:0446
Imax=I0 � 232:0

²ËÔ.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ z (e � 0; d � 0).

x

0

y

²ËÔ.2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓË z � zj:

994 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) Á.®.¨ËÎÇÌÍËÐ, ¡.±.³ÖØÑÓÖÍÑÄ, ¦.¡.®ÂÍÂÓÑÄÂ, ®.£.£ÎÂÆËÏËÓÑÄ



°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ë àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
�0; z 0f� (z 0f � zf ÿ e1, e1 > 0) ÏÂÎÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÑÍ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
ÕÑÄ INTAS (97-31777) Ë ²¶¶ª (å 99-02-18242).
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z � 0:0428
Imax=I0 � 8:83

z � 0:0444
Imax=I0 � 5:95

z � 0:0454
Imax=I0 � 6:89

z � 0:0470
Imax=I0 � 51:20

²ËÔ.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ z (e � ÿ2; d � 0).

z � 0:0428
Imax=I0 � 9:28

z � 0:0434
Imax=I0 � 1:69

z � 0:0448
Imax=I0 � 2:88

z � 0:0494
Imax=I0 � 173:0

²ËÔ.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ z (e � 0; d � 2).
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