
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍÑÌ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÙÇÐÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÃÐÞÏË ÕÇÎÂÏË. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ [1 ë 3] ËÎË ÑÒÕÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ [4 ë 7] ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛÖÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³£¹, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÓÂ-
ÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÐË ÐÑÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ �ho ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ kT ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ).

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ (×ÂÊÑÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÇ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
[1, 2]

Fsql � �z=t̂��M�hom�1=2, (1)

ÅÆÇ t̂ ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÔËÎÞ); M Ë
om ë ÏÂÔÔÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ; z ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá (ÔËÎÖ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÚÐÑ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ×ÂÊÑÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä [1, 2] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá (ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá) ÐÂÍÂÚÍÖ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÍÑÐÕÖÓÂ.
¿ÕÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÎÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ j Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2)
ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊÏÇÓâÇÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
[1, 2, 4]
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ÅÆÇ de ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÎÂÕÑÌ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Õ. Í. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ).

²ÇÊÇÓÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3) ×ÂÍÕÑÓÑÏ de=2om. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ de ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂom. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÆÇ-
ÎÂÕß de ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ om ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ Ô
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [6]: ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ r � 1ÿ
10ÿ6 ÊÂÕÖØÂÐËÇ de ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ om. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄ-

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¬.ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ
®¤µ ËÏ.®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔ-
ÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 13.

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 18 ×ÇÄÓÂÎâ 2000 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 27 ËáÎâ
2000 Å.
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ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ Ô
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 � 2om ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¶ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÛÖ-
ÏÑÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÒÑÏÑÜßáÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐâÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÓÇ-
ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ØÑÕâ ÄÔÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ®ÑÆÇÎß Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £
ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÄØÑÆËÕ ÄÞ-
ÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ om,
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ dm Ë ÏÂÔÔÑÌ M, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÑ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 1 ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ; ÊÇÓÍÂ-
ÎÑ 2 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ ÉÇÔÕÍÑ [6]. ¯Â
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÎÂ Fs

Ë ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ Fm, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÇÓÍÂÎÑ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ 2
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÏÇÜÇÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕ-

ÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ 2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ
Ë ÓÂÄÇÐ r2 > 0, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ ÿr2, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t2 ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
[8]. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÆËàÎÇ-
ÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ë Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ 2.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ Ein(t), ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Ein�t� � E 0c�t� coso0tÿ E 0s�t� sino0t, (4)

ÅÆÇ E 0c(t) Ë E 0s(t) ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÒÑÎâ Ei(t) ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ) Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [9]:

�Ei�t� � 2de _Ei�t� � o2
1�1�m sin 2o0t�Ei�t�

� 2o0t2tÿ1i �ÿE0s �t� coso0t� E 0c�t� sino0t�. (5)

©ÆÇÔßm� 1 ë ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÇÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ; ti � 2L=c ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ L; c ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; de � (1ÿ r2)tÿ1i � c (1ÿ r2)=(2L) ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r2 � 1); o0 �
npc=L ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÒÓË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ 1 (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ x � 0); o1 � npc=(L� x) ' o0(1ÿ
x=L) ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ 1 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x=L� 1). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
[10].

¥Îâ ÒÑÎâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ (ÅÑ-
ÏÑÆËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ), ËÏÇÇÏ

Em�t� � t2Ei�t� � Ein�t�, (6)

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ë Ô
ÒÓâÏÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ 2
(ÑÒâÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r2 � 1).

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E 0c(t) Ë E 0s(t) ËÏÇÇÏ:

E 0c�t� � Elas cos�omt� j� � Ec�t�, E 0s�t� � Es�t�, (7)

ÅÆÇ Ec(t) Ë Es(t) ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÕÑ Ec(o) Ë Es(o) ÃÖÆÖÕ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, Â ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [11, 12]

hjE 2
c �o�ji � hjE 2

s �o�ji � N0, (8)

ÅÆÇ N0 � p�ho0=(cS ); S ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

x

Fs � Fm

L
om

M

3
E Eout Em

EinE2o0

1 2

ÿr2, t2 r2, t2
r1 � ÿ1

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:
1, 2 ë ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ; 3 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ (5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

�x� 2dm _x� o2
mx �

Fpr

M
� Fs

M
� Fm

M
� fpr � fs � fm, (9)

ÅÆÇ

Fpr � SE
2
i �1� r2�
4p

' SE
2
i

2p
(10)

ë ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ 1.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ec(t) Ë Es(t) ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Elas, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (5), (9) Ë
(10) ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.

¥Îâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

�Ep�t� � 2de _Ep�t� � o2
0�1�m sin 2o0t�Ep�t�

� 2o0t2tÿ1i Elas cos�omt� j� sino0t. (11)

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

Ep�t� � ÿt2Elas

ti��de ÿmo0=4�2 � o2
m�1=2

� cos�omt� j� W� coso0t, (12)

ÅÆÇ W � arctan�om=(de ÿmo0=4)� ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ
(ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ (ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË). £ÞÃËÓÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË j� W � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

Ep�t� � ÿt2Elas

ti��de ÿmo0=4�2 � o2
m�1=2

cosomt coso0t

� E0 cosomt coso0t. (13)

±ÓÑÄÇÆâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5), (9) Ë (10), ÒÓË-
ÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (E �
Ei ÿ Ep):

�E�t� � 2de _E�t� � o2
0�1�m sin 2o0t�E�t�

� ÿ2o2
0xL

ÿ1E0 cosomt coso0t

� 2o0t2tÿ1i �Es�t� coso0t� Ec�t� sino0t�,
(14)

�x� 2dm _x� o2
mx � ÿSE0�pM�ÿ1 cosomt E�t� coso0t

� fs�t� � fm�t�,

Em�t� � t2Ei�t� � Ein�t�,
ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ E(t) coso0t ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (14) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÖÔÕß ÒÑÎÇ E(t) ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E�t� � E1�t� coso0tÿ E2�t� sino0t, (15)

ÅÆÇ E1, E2 ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (14) ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ:

_E1�t� � d1E1�t� � ÿt2tÿ1i Ec�t�,

_E2�t� � d2E2�t� � ÿt2tÿ1i Es�t� � o0L
ÿ1E0x cosomt, (16)

�x� 2dm _x� o2
mx � ÿSE0�2pM�ÿ1E1 cosomt� fs � fm,

ÅÆÇ d1 � de ÿmo0=4; d2 � de �mo0=4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (16), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ xÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ E2 ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÕÖ ÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎâ), Â ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E1.

±ÖÔÕß ÔËÅÐÂÎ f (t) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

f�t� � f0 sinomt, 04 t4t̂, omt̂5 1 (17)

Ë f (t) � 0 Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâE1 ËE2 ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (16) ÒÑÎÖÚËÏ

E1�o� � ÿt2tÿ1i Ec�o��d1 ÿ io�ÿ1,

E2�o� � ÿt2tÿ1i Es�o��d2 ÿ io�ÿ1

�o0L
ÿ1E0�d1 ÿ io�ÿ1�x�o� om� � x�oÿ om��, (18)

x�o� � G�o�
�
SE0t2�4pMti�ÿ1

� Ec�oÿ om�
d1 ÿ i�oÿ om� �

Ec�o� om�
d1 ÿ i�o� om�

� �
� fs�o� � fm�o�

�
,

ÅÆÇ G(o) � (o2
m ÿ o2 ÿ 2idmo)

ÿ1 ë ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ x(o) ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (18) ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6), ÆÎâ ÔËÐÖÔÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Em2�o� � ÿEs�o� d1 � io
d2 ÿ io

� So0E
2
0 de

2pML�d2 ÿ io�

�
�
Ec�o�
d1 ÿ io

G�o� om� �G�oÿ om�
� ��
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� G�oÿom�
d1ÿi�oÿ2om�Ec�oÿ2om� � G�o�om�

d1ÿi�o�2om�Ec�o�2om�
�

� o0E0t2
L�d2 ÿ io�

�
fs�o� om� � fm�o� om�
� �

G�o� om�

� fs�oÿ om� � fm�oÿ om�
� �

G�oÿ om�
	
. (19)

±ÖÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Em2 ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ o� om. ¢Ö-
ÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ dm ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË dm, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË fm. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19)
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÑÆÖÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Em2

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

jE s
m2�o�j2 �

o0E0t2f0t̂
4pLomo

� �2
d 2
2 � o2ÿ �ÿ1

, (20)

Â ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ä Em2

hjE n
m2�o�j2i � N0

�
d 2
1 � o2

d 2
2 � o2

� S 2o2
0E

4
0 d

2
e

16p2M 2L2o2
m�d 2

2 � o2�

� oÿ2m d 2
1 � o2ÿ �ÿ1�2oÿ2 d21 � 4o2

m

� �ÿ1� ��
. (21)

¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÍÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(20) Ë (21) ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË o! 0, Õ. Í. ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÑÒÖÜÇÐÞ ÚÎÇÐÞ Ô dm, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

±ÖÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [13]:

m � pÿ1
�1
0
jE s

m2�o�j2do=hjE n
m2�o�j2i. (22)

´ÑÅÆÂ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) Ë (21) Ä (22), ÆÎâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÐÂÌÆÇÏ (ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÕÇÍÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ)

m � o0E0t2f0t̂
4pLom

� �2
�N0p�ÿ1

�
�1
0
do
�
o4 �

�
d21 �

a

�d 2
1 � o2�o2

m

�
o2 � 2a

d 2
1 � 4o2

m

�ÿ1
, (23)

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ a �
�So0E

2
0 de=(4pMLom)�2.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (23) ÐÇ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ m ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË E0 (ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ d1
(Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÑ), ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ ÆÎâ m ÃÖÆÇÕ ÐÂÃËÓÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
o4d1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ o2 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d 2

1 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË o2 Ä (23) (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ m ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ, Õ. Ç. ÆÂÔÕ ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÔÐËÊÖ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ m ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÃÎËÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕ

m � o0E0t2f0t̂
4pLom

� �2
�4N0�ÿ1

�
a

d 2
1 � 4o2

m

�
d 2
1 �

a

d 2
1o2

m

�
�

2a
d 2
1 � 4o2

m

�1=2 ��ÿ1=2
. (24)

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË E0 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÑÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

a4d 4
1o

2
m. (25)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖâ ÐÂÍÂÚÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá
(25), ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

m � msql

�
1� 4o2

m

d 2
1

�1=2
� msql

�
1� 4o2

m

�de ÿmo0=4�2
�1=2

, (26)

ÅÆÇ msql ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÎÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (1). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÎÞ
F0�Fsqld1=(2om)�Fsql(1ÿR)de=(2om), ÅÆÇ R � mo0=(4de) ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (25), ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Ô ÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ m, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂÙËËDof ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÊÂ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/2), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (23) Ë (25)
ÐÂÌÆÇÏ

Do2
f � 2ao2

md
2
1 d 2

1 � 4o2
m

� �
a� d 4

1o
2
m

� �h iÿ1
. (27)

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË E0)
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ d 4

1o
2
m ÒÑÎÑÔÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË Dof ÔÐÂ-

ÚÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË d1 � om ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÓÂÄÐÑÌ d1=2, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
(23). ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Fm, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (25).

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßáÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ R,
ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [14] ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎß-

²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 271



ÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ R � 1, Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓË R! 1 ÄÞËÅ-
ÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (26), ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ R ÆÑ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÎÖÚÇÌ, Ô ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ, Ô ÒÑ-
ÕÇÓâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞÄ ÔËÔÕÇÏÇ Ë Õ. Ò.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÄÇÕÂ [10, 15] (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛÖÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅÑÌ). ª ØÑÕâ ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÄËÆËÏÑ, ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ.
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
[10] (ÐÂÍÂÚÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ l � 532 ÐÏ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ LiNbO3 ÐÂ l � 1064 ÐÏ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
100), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÙËÃÇÎÎ [10, 15], ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÇÓÄ
ÒÑÍÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (1), Õ. Í. àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË [16], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ [10]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÇ (ÔÉÂÕÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ

ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇ-
ÓÇÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [16], Õ. Í. ÒÑÎÇ Ä ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÏÑÏ
ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÔØÇÏÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅËÃ-
ÍÑÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 Ë o0�
2om, ÚÕÑ ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß [16].
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 Ë ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ o0 � 2om ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë E2, ÔÏ. (18), (19)).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇ-
ÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÆÇ ÓÇÊÇÓÄÞ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.
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