
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔËÎßÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë µ¬ª ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (£¤). ±ÓË ×ËÍÔÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÅÇÐÇÓÂÙËâ £¤
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ: äÖÔËÎÇÐËÇã ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.

¯ÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË (Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËáÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ [1]. £ [2] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÂÊÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹)
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â äÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌã ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ë ÔËÎßÐÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (¯¹) ÒÑÎÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (£¤) Ä ÖÊÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [3].

£ ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÒÇÍÕÓ £¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ O � 3:17Up �Ui [1], ÅÆÇ Up ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â Ui ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÊËÕß ÔÒÇÍÕÓ
£¤ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ £¤ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 3 ÔÕÂÆËË: 1) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ (ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ);
2) ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË �Up (ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔÕÂÆËâ
ËÑÐËÊÂÙËË) Ë 3) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÑÐÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ £¤ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ on �
kUp �Ui. ¶ÂÍÕÑÓ k ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 3.17 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ j � p=10, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.1). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
£¤ äÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂã àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ.

±ÖÔÕß ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ: ÔËÎßÐÞÏ ¯¹ ÒÑÎÇÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ) Ë ÒÑÎÇÏ £¹ µ¬ª Ô oH >
Ui, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ T ÒÑÎâ ¯¹:

E � EL cosoLt� EH cos�oHt� j�; (1)

ÅÆÇ t ë ÄÓÇÏâ; EL � EH ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â oL � oH ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ¯¹Ë£¹ÒÑÎâ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑ-
Îâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
(ÄÆÑÎß ÑÔË x) Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍ, ÚÕÑ £¹
ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇj ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ¯¹ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ EL ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ £¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÉÇ ÔÕÂÆËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ¯¹
ÒÑÎÇÏ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÑÙÇÐÍÂØ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¯¹ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇCO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá IL � 6�1013 £Õ/ÔÏ2 (ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÑÄ He ÕÂÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ: Up � 500 à£), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ £¹ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oH �25 à£ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t � 1ÿ 3 ×Ô c ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá IH �1010 £Õ/ÔÏ2

(ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤ [4]).

¦ÔÎË oH0Ui, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ v0 � 0; ÕÑÚÐÇÇ, 0 < v0 < v0m. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË £¹ ËÏÒÖÎßÔÂ v0m � (2�h=mt�1=2 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t (m ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË IH Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¯¹ ÒÑÎâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ x(t) ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÍÇÕÂ.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË Up � Ui) ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
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EL cos�oLt� j�; (2)

ÅÆÇ e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË x(t � 0) � 0; v�t � 0� � v0 ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ek Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ (Õ. Ç. Ä ÕÑÚÍÖ x �
0, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (2), ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ek.

¿ÐÇÓÅËâ ek ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ v0 Ë ×ÂÊÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË j (ÓËÔ.1). ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ËÍÔËÓÖ-
ÇÕÔâ £¹ÒÑÎÇÏ (×ÂÊÞj1;2 ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ Ë
ÍÑÐÙÖ £¹ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ Ë ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v0 ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ¯¹ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÄÖØÎÇÒÇÔÕ-
ÍÑÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (�v0), ÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÔÇØ ×ÑÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá £¤ ÐÇ ÆÂÇÕ.

²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ek (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓÂ £¤
on � ek �Ui) ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ £¹ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÓÑÃËÓÖÇÕ ×ÂÊÞ ËÑÐËÊÂÙËË (j1 < j <
j2) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Do. £ÍÎÂÆ Ä Do ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞ-
ÏË ek(j) ÆÎâ v0 � 0 Ë ek(j) ÆÎâ v0 � v0m Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÂÊÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË j1 < j < j2. ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ
£¹ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � (j2 ÿ j1�T=2p � 1:2 ×Ô Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j � p=10 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤
Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Do � 0:12O1, ÅÆÇO1 � OÿUi. ±Ç-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¯¹ ÒÑÎâ: O1 � IL. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÍÑÓÑÔÕß v0m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ £¹
ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ¥Îâ £¹
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (t � 1:2 ×Ô), ÐÑ ÃÇÊ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £¹ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v0m, ÚÕÑ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ t) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, Â
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ek(j) ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÓËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ö £¹ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÐÂØÑÆËÏ

Do
O1
� a
�
t� b

t1=2

�2
: (3)

£ÞÓÂÉÂâ T Ë t Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÂØ, Â O1 ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b ÒÑÎÖÚÂÇÏ a � 55:8=T 2; b � 0:17
�T=O1=2

1 . ªÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ £¤

Domin � 9at20O1 (4)

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË £¹ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 �
(b=2)2=3 � T 2=3Oÿ1=31 . ¥Îâ T � 35 ×Ô (¯¹ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ) ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ t0 � 0:2 ×Ô Ë Domin=O1

� 0:016. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¯¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ: Domin � O1=3

1 ;

O1 � IL. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IL ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Domin=O1 � Oÿ2=31 ) Ë
ÏÑÉÇÕ cÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ £¤ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß £¹ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ËØ Ô ¯¹ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
j4 p=10 (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ v0m, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ¯¹ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ £¹ ËÏÒÖÎßÔ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ (ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ) ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÂ ¯¹ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÇÐââ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ: Uief � Ui ÿ oH [5]. £ÄËÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ (ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá £¤. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¤ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÎË ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [4].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (£¹ äÒÑÆÔÄÇÕÍËã) Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÉÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË £¤.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÓÑ-
ÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ £¤. ²ÇÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
£¤), ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ £¤ ÊÂÏÇÕÐÑ
äÖÔËÎâÕÔâã.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 00-02-17533).
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0 j1=p 0.1 j2=p 0.2 0.3 0.4 j=p
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v0 � 0

v0 � v0m

2t=T

on ÿUi

O1

3

2

1

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÂÊÞ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¯¹ ÒÑÎâ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÏ £¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t.
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