
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ (±¤³), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÔÍÂÆÂ ±¤³ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ, ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÂ, ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÄÇÕÂ (±¤³) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [1 ë 5]. ¯Â
ÒÑÓÑÅÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖ-
ÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ. [5])

V � L

L� T , (1)

ÅÆÇT ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ;L ë
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÆÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß T Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß L, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ±¤³ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÓÇÆÇÎÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÖÆÂ-
ÇÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÖÚÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÓË T � 7:2% Ë L � 0:41%, ÓÂÄÐÂ 7.2 Æ¢ [5], ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ØÖÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ 12 Æ¢, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑÛÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÇ 7.2 Æ¢, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä [5] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛÖÏÂ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ±¤³ Ä ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÆÇÌÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÊÂÆÂÚ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. [3] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ (ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë Õ. Æ.). £ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞË äÖÒÓÂÄÎâÇÕã Çá. £ [3]
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÛËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÐ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÔÍÂÆ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ±¤³, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ±¤³, Â ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ±¤³ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ±¤³. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (a�j ) Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (aj) ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ±¤³ ( j � 1, 2) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [1 ë 3]:

tc _aj � ÿ kj2 aj �
ej
2
a�j � Fj, (2)

tc _a�j � ÿ
kj
2
a�j �

e �j
2
aj � F �j . (3)

©ÆÇÔß kj ë ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÑÃØÑÆ j-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; tc ë
ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; ej ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË; Fj Ë F �j ë ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔËÎÞ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÑÃÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o1c,
Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË op ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá op � 2o1c.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (a�out1) Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (aout1)
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ±¤³ ( j � 1) ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
T, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ
[1, 2]:

aout1 �
����
T
p

a1 ÿ ain, a�out1 �
����
T
p

a�1 ÿ a�in , (4)

ÅÆÇ ain (a
�
in ) ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) ×ÑÕÑÐÑÄ

ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ±¤³. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄØÑÆâÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
( j � 2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ±¤³, ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
(ËÏÇáÜÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4), ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

aout2 �
����
T
p

a2 ÿ aout1, a�out2 �
����
T
p

a�2 ÿ a�out1. (5)
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¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ: k1 � k2 �
T� L, e1 � e2 � e. ¿××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÖ ÐÂÍÂÚÍË e ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

e � 1
2
�T � L�ZeÿiW, (6)

ÅÆÇ W ë ×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË; Z ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Í
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. ±ÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z � 1, Ë Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, Z < 1.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ±¤³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ a� a� ÒÓË ×ÂÊÇ ÐÂÍÂÚÍË W � p. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ-
ÎÑÉËÏ W � p. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ e ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ e � ÿ(T� L)Z=2.

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ:

a1�o� � a�1 �o� �
F1�o� � F �1 �o�

p�o� , (7)

aout1�o� � a�out1�o� �
����
T
p
�a1�o� � a�1 �o��

ÿ ain�o� ÿ a�in �o�, (8)

ÅÆÇ p(o) � (T� L)(1� Z)=2ÿ iotc.
¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÖá ÔËÎÖ F1(t) ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [1, 2]

F1�t� �
����
T
p

ain�t� �
����
L
p

b1�t�. (9)

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÔÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
(ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ) ÒÑÎá, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ±¤³ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍË ÛÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË:

hain�t�a�in �u�i � d�tÿ u�, ha�in �t�ain�u�i � 0,

(10)
hb1�t�b�1 �u�i � d�tÿ u�, hb�1 �t�b1�u�i � 0.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÛÖÏÂ ain Ë b1 ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (7), (8) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ

×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ [3]:

a2�o� � a�2 �o� �
F2�o� � F �2 �o�

p�o� , (11)

aout2�o� � a�out2�o� �
����
T
p
�a2�o� � a�2 �o��

ÿ ����
T
p �a1�o� � a�1 �o�� � ain�o� � a�in �o�. (12)

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÖá ÔËÎÖ F2(t) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [3]

F2�t� �
����
T
p � ����Tp a1�t� ÿ ain�t�� �

����
L
p

b2�t�. (13)

¹ÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎáÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, Â
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓ b2

ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë b1, ÑÐ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ain Ë b1.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ë (13), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ aout 2(o)�a�out 2(o) ÚÇ-
ÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ain, b1 Ë b2.
µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÓÓÇÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ V(o)�hjaout 2(o)� a�out 2(o)j2i
Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ±¤³:

V �o� � A
2

B 2 �
TL

B
� TLA

B 2 , (14)

ÅÆÇ A � �(T� L)(1� Z)=2ÿ T �2 � o2t2c ; B � �(T� L)(1�
Z)=2�2.

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ joj �
(T� L)=tc. ªÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ±¤³ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ±¤³.
´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßV(o � 0) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Z ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Â ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÆÄÖØ
±¤³ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ±¤³ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ). ¬ÓËÄÞÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [5]: L�0:41%, T�7:2%, tc � 4:8�10ÿ10 c
((L� T )=(2ptc) � 25 ®¤Ù). ¥Îâ ÍÓËÄÞØ 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � 20%, Â L Ë tc ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V(o) ÑÕ Z ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1,Ã
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c o=2p � 6:5 ®¤Ù. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÇ o=2p � 6:5 ®¤Ù ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ (àÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓËÔ.1,Â), ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÓÑÅÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Z � 1) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ co � 0 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßV(0) ÑÆË-
ÐÂÍÑÄa ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ±¤³. ´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

1

2

0

5

10

15

V�o� (Æ¢)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Z

4

12

16

V�o� (Æ¢)

Â

Ã

8
1

2

1

2

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
V(o) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Z ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c o=2p � 0 (Â) Ë 6.5 ®¤Ù (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÆÄÖØ
±¤³ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ±¤³ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË
L � 0:41%, tc � 4:8�10ÿ10 c, T � 7:2 [5] (1) Ë 20% (2).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÂ ÒÖÕÇÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 165



ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ: ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß V(0) ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ (Z � 1) ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ±¤³. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛÖÏÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä àÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ.

±ÓË o � 0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ
ÎËÛß ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. £ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô o 6� 0, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(14), ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÖá (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ±¤³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ±¤³ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß V(o) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐao2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ joj � (T� L)=tc. £
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N ÍÑÐÕÖÓÑÄ V(o) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ o 2N.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓa ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ±¤³ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ±¤³, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÇ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÂ.
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