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èÓ„ÂÒÒ ‚ „ÂÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
(Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍÂ) Ò ÛÔ‡‚Îfl-
ÂÏ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡Á-
‚ËÚËfl ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÎfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡ÁÂÏ-
ÎÂÌÌ‡fl ÎËÌËfl Ë ÌÂÁ‡ÁÂÏÎÂÌÌ‡fl ÔÂÚÎfl, ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔÓÚÓÍ ÌÓ‚‡ˆËÈ (ÍÓÏÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı) ÔÓ
Ì‡¯ÂÏÛ ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ë ÒÂ‰ÒÚ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË (ÌÓ-
‚˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÂ‰ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÂ‰˚
Ë ÔÓÎfl). åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÔÓÏfl-
ÌÛÚ˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ (‚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ
ËÎË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ) Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ËÌ‰ÛÍˆË-
ÓÌÌ˚ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ. 

ÑÎfl ÔÓflÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÚÂÁËÒ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÎÂ
Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. í‡ÍÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ ÁÂÏÎÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÍÓÚÓÓÂ,
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÏÂÚÓ‰‡ı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ-
„Ó ÚÓÍ‡, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓÂ ÓÚ „ÂÓÒÂ‰˚ Ë ÌËÍ‡Í ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ˝ÚËı
ÏÂÚÓ‰‡ı ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÚÓÍÓ‚Ó„Ó ÓÚ-
ÂÁÍ‡ (ËÒ.1‡). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËË
ÚÓÍ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ, ‚ ÁÂÏÎÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ (Á‡ÚÛı‡ÌËÂ) ËÁ-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ Ë ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ‚ËıÂ‚Ó„Ó
ÚÓÍ‡. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËË ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (E-ÔÓÎÂ, íå-ÔÓÎÂ)
Ë ÔÓÎfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (H-ÔÓÎfl, íÖ-ÔÓÎÂ). 
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êËÒ. 1. (‡) – ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÎËÌËË AB; (·) – ‰ÓÎË ç-ÔÓÎfl Ë Ö-ÔÓÎfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒË„Ì‡ÎÂ ∆U ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ABMN. 
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á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, Ï˚ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÏ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÎÓËÒÚ˚È ‡ÁÂÁ Í‡Í ·‡ÁÓ‚Û˛ Â‰Ë-
ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÂ‰˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ áÂÏÎÂ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ.
í‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓflÒÌËÚ¸, ˜ÚÓ Ï˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÍÓÌÚÂÍÒÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎfl Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓÈ ÎËÌËË ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
ÒÚ‡‰ËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ‡ÁÂÁ‡ Ë ÒÔ‡‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ
Á‡ÍÓÌÛ – ‚ÒÂ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÎfl
ÔÂÚÎË (ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÎfl ˜ËÒÚÓ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡). ÇÔÓÎÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÓÊËÚ¸Òfl ÏÌÂ-
ÌËÂ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÓ ËÁ-Á‡ ÒıÓÊÂ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Ö- Ë ç-ÔÓÎÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË˜ËÌ‡ ‰Û„‡fl –
Ö-ÔÓÎÂ Á‡ÚÛı‡ÂÚ ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ (˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ‚ ÒÂ‰Â Ò ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ) Ë ‚ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ç-ÔÓÎÂ. ë‚ÓÈÒÚ‚‡
Ö-ÔÓÎfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ˚Â, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓˆÂÒÒ
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‰˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚-
ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËflÏË Ì‡ ‚ÒÂı
ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡. ç‡ ËÒ. 1· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl
ÂÊËÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÍÎ‡‰˚ ç-
ÔÓÎfl Ë Ö-ÔÓÎfl ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÔÓÎÂ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
ABMN. Ç Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ÍÎ‡‰˚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ Ë ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡-
‰ËË ÔÓÎÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÔÓ-
Îfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ (ÒÂ‰‡ – ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÒÎÓÈ Ì‡ ËÁÓÎËÛ˛˘ÂÏ
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË – Ì‡ ËÒ. 1·). 

óÚÓ·˚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÏÂÚ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡,
ÌÛÊÌ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡˛˘Â„Ó ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡. çÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÎËÌËË Ë ÔÂÚÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÒÌÓ‚ÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ „ÂÓ˝ÎÂÍÚËÍË Ò ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÏ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË, ÚÓ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÚË-
Ó‚‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ „ÂÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÌÓÒflÚ Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ ı‡‡ÍÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡. 

ê‡Á‚Ë‚‡fl ˝ÚÛ Ï˚ÒÎ¸ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÎÂÍÚÓ-
‡Á‚Â‰ÍÂ, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÈ ËÎË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÂÊËÏ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó, ÚÓ ˝ÚÓ ·˚Î‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÏÂÌ‡ ÂÊËÏ‡ Ë ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ‡ ˝ÚÓ Ó·ÂÌÛ-
ÎÓÒ¸ ÒÏÂÌÓÈ ÚËÔ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎfl. å˚, ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ËÎË Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌÂÁ‡ÁÂÏÎfl-
ÂÏÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ÔÂÚÎË) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ÔÓ‰˝Í‡ÌÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û, ÌÓ
‚ÒÂ-Ú‡ÍË, – ·˚Î ÎË ˝ÚÓ ·ÂÁÛÒÎÓ‚Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ?
åÂÚÓ‰˚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ Ö-ÔÓ-
ÎÂ, ıÓÚfl Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ, ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ÛÏÂÎË, ÌÓ, Ì‡ÔÓ-
ÚË‚, ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚. åÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Â˘Â Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ (·ÂÁ ‰ÓÎÊÌÓ„Ó “Ö-ç-‡Ì‡ÎËÁ‡”) ÔËÏÂÌÂÌËÂ

„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‚
Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚fl‰ ÎË ÔÓÈ‰ÂÚ ËÏ Ì‡ ÔÓÎ¸ÁÛ. 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ö-ÔÓÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÔÂ‚˚Â Á‡fl‚ËÎË Ó ÒÂ·Â Â˘Â ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
‡·ÓÚÂ [íËıÓÌÓ‚, ëÍÛ„‡Â‚ÒÍ‡fl, 1950], ‚ ÍÓÚÓÓÈ
Ó·Ì‡ÛÊËÎ‡Ò¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Á‡ÚÛı‡˛˘‡fl ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ‚ÂÍÚÓ‡-
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÚÓÓ‚ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Î‡ ÔÓÁ‰-
Ìflfl ÒÚ‡‰Ëfl ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ËÔÓÎÂÏ, ÚÓ Ú‡ÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÌË ÔÂÌÂ·Â„‡ÎË Ë ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ‰ÓÔÎÂÍ‡ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÎÓ-
ÊË‚¯‡flÒfl Ô‡ÍÚËÍ‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÎËÌËË Ë ÔÂÚÎË
‰Îfl ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ‰Â-
Ê‡Î‡ “‚ ÚÂÌË” ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚË-
Ô‡, ÏÓÚË‚˚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. 

å˚ Á‰ÂÒ¸ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÏ, ÂÒÎË ‚ ˝ÚÓÏ ÂÒÚ¸ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÚËÔ‡ ÂÒÚ¸ “‡‚ÌÓÔ‡‚Ì˚Â” Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚Â Â‡Î¸-
ÌÓÒÚË, ÙÓÏ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ‚ ÒÎÓËÒÚÓÈ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÁÂÏÎÂ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò ÌÂ˛. ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò „ÂÓÏÂÚËÂÈ
ÒÂ‰˚ (Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÎÓËÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛) Ë ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡). ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‚ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒËÚÛ‡ˆËfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì‡. åÓÊÌÓ ÒÓÒÎ‡Ú¸Òfl Á‰ÂÒ¸ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡·ÓÚ˚
[ÑÏËÚËÂ‚, 1968; í‡·‡Ó‚ÒÍËÈ, 1975; êÓÏ‡ÌÓ‚, ä‡-
·‡ÌËıËÌ, 1991]. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‚ Ó·˘ÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚
Ò‚flÁË Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÒÍ‡ÎflËÁ‡ˆËË Á‡‰‡˜ „ÂÓ-
˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú,
‚ Ò‚flÁË Ú‡ÍÊÂ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡, ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ˆËÍÎÂ ‡·ÓÚ Å.ë. ë‚ÂÚÓ‚‡ Ë Ç.è. ÉÛ·‡ÚÂÌ-
ÍÓ, Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÈ ‡·ÓÚÓÈ [ë‚Â-
ÚÓ‚, ÉÛ·‡ÚÂÌÍÓ, 1988].

Ä‚ÚÓ˚ ÒÚ‡Ú¸Ë ÎË¯¸ ‡Á‚Ë‚‡˛Ú ÔËÍÎ‡‰Ì˚Â
‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚÓÈ “‰Û‡Î¸ÌÓÒÚË” „ÂÓ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ë Ì‡ÒÚÓÈ˜Ë‚Ó (ËÌÓ„‰‡ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ÚË‚ÌÓ)
Â‡ÎËÁÛ˛Ú TE-TM-ÒËÏÏÂÚË˛ ÔË ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÏ
ÓÔËÒ‡ÌËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ (‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ) Ì‡ÁÂÏÌÓÈ „ÂÓ˝ÎÂÍÚËÍË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ë Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ, ÔÂ‰Î‡„‡fl ÌÓ‚˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl. 

àÚ‡Í, ÔÂ‰ÛÒÏÓÚËÏ ‚ÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÚ‡˛˘Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡Â-
Ï˚ı Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚‚Â‰fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (‚ Ä/Ï) ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡,
ÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ÒËÌıÓÌÌÓ – jÒÚ(x, y)q(t). í‡ÍÓÂ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â
ÔËÚ‡˛˘ËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÂÁÍ‡ÏË
ÔÓ‚Ó‰‡ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË Á‡ÁÂÏÎÂÌËflÏË, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë
ÏÂÌÂÂ ÔË‚˚˜Ì˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË Ë Á‡ÁÂÏÎÂÌËflÏË. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ Ì‡ÁÂÏÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
‡Á‚Â‰ÍÂ – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡ÁÂÏÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÍÓÌ-
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åÓ„ËÎ‡ÚÓ‚, èÓÚ‡ÔÓ‚

ˆ‡Ï ÎËÌËfl (Éùã) Ë ÚÓÍÓ‚‡fl ÔÂÚÎfl – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(1)

(2)

„‰Â U(x) – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡, δ(x) – ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍ-
ˆËfl ÑË‡Í‡, dx0 – ‰ÎËÌ‡ Éùã, a – ‡‰ËÛÒ ÚÓÍÓ‚ÓÈ
ÔÂÚÎË. èËÏÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÂ‰˚
Ó‰ÌÓÏÂÌÛ˛, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
Ë ÔËÏÂÌËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ ̋ ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ ÔÓÎÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ, Ò‚Â‰fl Á‡‰‡˜Û Í ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ï˚ ÎÂ„ÍÓ (ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ ‚ èêàãéÜÖçàà, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [åÓ„ËÎ‡-
ÚÓ‚, 1998]) ÔÓÎÛ˜ËÏ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl (Pk = Ex, y, z, Hx, y, z) ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
‰‚Û˜ÎÂÌ‡ ‚Ë‰‡ 

(3)

„‰Â {} Ë {} ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÔflÏÓÂ Ë Ó·‡ÚÌÓÂ ÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡Ï Ë ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡ÒÒÛÊ-
‰ÂÌËÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, V Ë X – Â¯ÂÌËflÏË ‰‚Ûı ‡Á-
Ì˚ı Í‡Â‚˚ı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Á‡‰‡˜. ÇÍÎ‡‰ Í‡Ê‰Ó-
„Ó Â¯ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ (ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡) ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÙÛÌÍˆËÈ divjÒÚ(x, y) Ë rotzj

ÒÚ(x, y). èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰-
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÍÓÏ, ÒÚÂÍ‡˛-
˘ËÏ Ò Á‡ÁÂÏÎÂÌËÈ (‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÔÛÚÂÏ), ‡ ‰Û„‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ËıÂ-

Éùã jx
ÒÚ x y,( )  =–

=  Iδ y( ) U x dx0/2+( ) U x dx0/2–( )–[ ] ,

ÔÂÚÎfl jϕ
ÒÚ r( )– Iδ r a–( ),=

Pk F̂ akF̂* div jÒÚ{ } V bkF̂* rotz jÒÚ{ } X+{ } ,=

F̂ F̂*

‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓ-
Í‡ (‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ). êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÔÓÎfl Ì‡ Ö- Ë ç-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ (ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl, íå (transverse magnetic) Ë íÖ (trans-
verse electric), ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÔÓÎÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (Ö- Ë ç-ÏÓ‰˚). àÚ‡Í, ÙËÁËÍÓ-
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
‡Á‚Â‰ÍË Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ‰‚Û-
Â‰ËÌ˚ Ë ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎflÏ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔÓ‚. 

í‡Í‡fl ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚È ‡ÒÂÌ‡Î ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ,
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÓÍÓ‚ÓÈ ÔÂÚÎÂ – ‚ÓÁ·Û‰ËÚÂÎÂÏ ̃ Ë-
ÒÚÓ„Ó íå-ÔÓÎfl. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (3), Ú‡ÍÓÈ Ì‡ÁÂÏ-
Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ íå-ÔÓÎfl ‰ÓÎÊÂÌ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸
ÛÒÎÓ‚Ë˛ rotzj

ÒÚ = 0 Ë ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡·Ó-
ÓÏ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚˚ı ÎËÌËÈ (ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÔÓÎ¸ – äùÑ, ËÒ. 2). ùÚ‡ ÔËÚ‡˛˘‡fl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÂ‰ÒÚ‚Ó
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ò ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎfl ˜ËÒÚÓ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Ë ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍ,
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ËÈ ÒıÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÍÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÔÓÎ¸ (ÇùÑ). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ: 

(4)

„‰Â Idz – ÏÓÏÂÌÚ, z0 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ÇùÑ, I0 –
ÚÓÍ, b – ‡‰ËÛÒ äùÑ, ÚÓ ÔÓÁ‰Ìflfl ÒÚ‡‰Ëfl ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎfl ‚ ÒÎÓÂ (h, ρ) Ò ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ
‰Îfl äùÑ Ë ÇùÑ ‚˚„Îfl‰ËÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. èË t  ∞

(5)

A Idzz0 I0b2/4,= =

Er t( ) � 
Aρ
πh4
-------- r

h
---

µ0h
2tρ
-------- 

 
2 π2tρ

µ0h2
-----------–

 
 
 

.exp

ãËÌËfl ÄÇ

èÂÚÎfl
äùÑ

êËÒ. 2. àÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È (ÔÂÚÎfl), „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÈ (äùÑ) Ë
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È (ÎËÌËfl AB) ËÒÚÓ˜ÌËÍË. 
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ç‡ ËÒ. 3 Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎfl ÇùÑ Ë äùÑ (Er) ‚
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ (ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ) ÒÂ‰Â Ò ËÁÓÎËÛ˛-
˘ËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ. èËÏÂÏ ÏÓÏÂÌÚ ÇùÑ Idz =
= 10000 ÄÏ Ë ·Û‰ÂÏ ÔÓ„ÛÊ‡Ú¸ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 500 Ï.
äùÑ ‡‰ËÛÒÓÏ 500 Ï Ë Ò ÚÓÍÓÏ 80 Ä ·Û‰ÂÏ ‡ÁÏÂ-
˘‡Ú¸ Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. É‡‰ËÂÌÚ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (Er) ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË 1000 Ï.
ãÂ„ÍÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ̃ ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÇùÑ Ë äùÑ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (4). ÉÎÛ·ËÌ‡ ‰Ó ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡ 2000 Ï, ρ = 10 éÏ Ï. Ç ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ÏÂ˘‡˛-
˘Â„Ó ÒÎÓfl ÔÓÏÂ˘ÂÌ‡ S-ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (100 ëÏ). 

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı ÒÂ‰ Ë
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ äùÑ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÁÂÏÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË. é·‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡,
ıÓÚfl Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (ÇùÑ – „‡Î¸‚‡ÌË˜Â-
ÒÍË Ë ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ, äùÑ – ÚÓÎ¸ÍÓ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍË,
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Ò Á‡ÁÂÏÎÂÌËÈ ÚÓÍ‡). é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÂ‚‡ÎË-
Ó‚‡Ú¸ Ó·˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ íå-ÔÓÎfl Ì‡‰ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË. ÇÓÓ·˘Â, ˝ÚÓ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÒÓÓÚÌÂÒÚË ÌÓ‚˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ (äùÑ) Ò
˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓÈ Ú‡‰ËˆËÂÈ, Í ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ ÊÂ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë-
ÔÓÎ¸. çÛÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÇùÑ, Í‡Í ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ TM-ÔÓÎfl, Ï‡ÎÓÂ‡ÎËÁÛÂÏ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÁ-Á‡
ÌÂ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÒÚË Â‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ö-ÔÓÎfl,
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡fl Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï (ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï) ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
ËÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ÇùÑ
Ë äùÑ. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚË, Í‡Í Ï˚ ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎË (Ë Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [åÓ„ËÎ‡ÚÓ‚, 1998], ‡ÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ç-ÔÓÎfl. ç-ÔÓÎÂ
(íÖ-ÔÓÎÂ) ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Ó·‡ÁÛÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚,
Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl (ÁÌ‡ÏÂÌËÚÓÂ “ÚÓÍÓ‚ÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ”, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Â-
ÏÓÂ ÔÂÚÎÂÈ). íå-ÔÓÎÂ (ÓÚ äùÑ ËÎË ÇùÑ) Ó·‡ÁÛ-
ÂÚ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÓÍÓ‚, Á‡Ï˚Í‡˛˘ËıÒfl ‚
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı (Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó ÔÓÎÂ Á‡-
‚ËÒËÚ Ë ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Ë ÓÚ
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó) (ËÒ. 4). 

í‡Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÓÍÓ‚ ÌÂ ËÏÂÂÚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÌÂ ÒÂ·fl, Ú.Â. Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÌÂÚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÍÎËÍ‡ ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-
ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚. ç‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÏÂÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl. Ç ÂÊËÏÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‰˚ (Í‡Í ÔËÏÂ, ÙÓÏÛÎ‡
(5), „‰Â ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÏÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË S = h/ρ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ h). Ç ̋ ÚÓÏ – ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎfl ÔÂÚÎË, Á‡-
‚ËÒfl˘Â„Ó ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÎË¯¸ ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‡ÁÂÁ‡ (ÔÓÏÂ˘‡ÂÏÓÈ,
Í ÚÓÏÛ ÊÂ, “‚ÒÂ ‡‚ÌÓ – „‰Â”). 

àÚ‡Í, Ï˚ ıÓÚÂÎË ·˚ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ „ÂÓ˝ÎÂÍÚËÍÂ ÂÒÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÂÁÂ‚, ‰Ó ÒËı
ÔÓ ÔÓ˜ÚË ÌÂËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È
‡ÌÂÂ – ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó
Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó „ÂÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. ä‡Í Ì‡Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÔË ‚˚fl‚ÎÂÌËË ÒÎ‡·˚ı Î‡ÚÂ‡Î¸-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ËÎË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÌÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ÔÓÎÂ Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl) ÙÓ-
ÏËÛÂÚ ÏÓ˘Ì˚È ÙÓÌÓ‚˚È ÓÚÍÎËÍ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ‡ÁÂÁ‡. èË ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÌflÚËfl ÙÓÌ‡. èÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í ‚˚„Îfl-
‰ËÚ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÌÓ„Ó‡ÁÌÓÒÌ˚ı
ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Í‡Í ·Û‰ÚÓ Ó·Â˘‡ÎË ÒÚ‡Ú¸
ÓÒÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ-
‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍË (ÌÓ ÌÂ ÒÚ‡ÎË). 

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÂËfl ÍË‚˚ı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‰Îfl ‡ÁÌÂÒÂÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË “ÔÂÚÎfl–ÔÂÚÎfl”
(ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÔÎ‡ÒÚ 3 éÏ Ï ÔÂÂÍ˚Ú ÔÎÓıÓÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÈ ÚÓÎ˘ÂÈ ‚ 400 Ï). ê‡ÁÌÓÒ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 500 ‰Ó
1200 Ï. ç‡ Ú‡ÍÓÏ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÏ ÙÓÌÂ (‰Ó ÚÂı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ˜ÂÂÁ 0), ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍËÚË˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏ
Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÚÓÎ˘ÂÈ Ë „ÂÓÏÂÚËÂÈ

êËÒ. 4. ëËÒÚÂÏ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÍÓ‚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ‡fl ÔÂÚÎÂÈ, Ë ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÓÍÓ‚ (äùÑ, ÇùÑ). 
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åÓ„ËÎ‡ÚÓ‚, èÓÚ‡ÔÓ‚

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ËÁÛ˜‡Ú¸ ÒÎ‡·˚Â Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Â Ì‡Û¯Â-
ÌËfl ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÎË ‰Û„ËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ Í‡ÈÌÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜ÌÓ. éÌË-ÚÓ, ÏÓÊÂÚ, Ë
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‚ÍÎ‡-
‰‡ ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ˝ÚÓ ÚÛ‰ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ë ÓÌÓ ÒÎË¯ÍÓÏ ÔÎÓ-
ıÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ë ˆÂÎË ËÏÂÌÌÓ ÔÎÓ-
˘‡‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl.

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ú‡-
ÍÓÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÙÓ-
ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎÓ ·˚ ÒÓ‚ÒÂÏ (ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ï˚ ÌÂ ËÏÂÂÏ ‚ ‚Ë‰Û ÔËÂÏ, ËÏÂÌÛÂÏ˚È “ÏÂÚÓ‰ ˜Ë-
ÒÚÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË”, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔËÏÂ-
Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ËÁÏÂflÚ¸ Û„ÎÓ‚Û˛ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl). í‡ÍÓÂ

ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
‚ÏÂÒÚÓ ÔÂÚÎË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ íå-ÔÓÎfl. ä‡Í ÔËÏÂ
ÔË‚Ó‰ËÏ Ó·˘Û˛ ÒıÂÏÛ ‡·ÓÚ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ (ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓÍ‡ÏË Ò
Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔËÂÏÓÏ – áÇí-å) Ì‡ ËÒ. 6. 

ìÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÚ‡˛˘‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ äùÑ. Ç ‡-
·ÓÚ‡ı ÔÓ ÓÍÓÌÚÛË‚‡ÌË˛ Á‡ÎÂÊÂÈ ‡‰ËÛÒ (ËÎË
‰ÎËÌ˚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ 8 ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
500–750 Ï. ëÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ÒÎÂ‰ËÚ Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡‚Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ‚ ÎÛ˜‡ı ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ, Ë ˝Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÂÒÚ¸ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍ‡fl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ áÇí. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ‰‡Ú-
˜ËÍ Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ – ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ åèè ËÎË áëÅ.
äÓÏÔÎÂÍÒ (Ó‰ËÌ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ) Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÂÂÏÂ-
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êËÒ. 5. åÌÓ„Ó‡ÁÌÓÒÌ˚Â ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl “ÔÂÚÎfl–ÔÂÚÎfl”. òËÙ ÍË‚˚ı – ‡ÁÌÓÒ (Ï). 
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êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ ‡·ÓÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ áÇí-å. 
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êËÒ. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ áëÅ Ë áÇí-å Ì‡ AÍ·flÁÓ‚ÒÍÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚ í‡Ú‡ÒÚ‡ÌÂ. 

˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÛÚÌËÍÓ-
‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔË‚flÁÍË Í ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÛ. èÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î áÇí-å, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È
ÓÚ ÙÓÌ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë ˆÂÎËÍÓÏ Ó·flÁ‡ÌÌ˚È
Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚Ï ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ò‚flÁ‡Ì
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ëıÂÏ‡ ÛÊÂ ıÓÓ¯Ó ÓÔÓ·Ó‚‡Ì‡
Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [åÓ„Ë-
Î‡ÚÓ‚ Ë ‰., 2003] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÔÂ¯-
Ì˚Â Ë, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Ë ÌÂÓ·˚˜-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÓÍÓÌÚÛË‚‡ÌË˛ Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ ‚Ó-
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÂÒÔÛ·ÎËÍË í‡Ú‡ÒÚ‡Ì. 

Ç ̋ ÚËı ‡ÈÓÌ‡ı ‰‡‚ÌÓ Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚ-
Òfl ‡·ÓÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ áëÅ. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÓÍÓÌÚÛËÚ¸ Á‡ÎÂÊ¸. èÓ-
ÒÏÓÚËÏ, ‚ ˜ÂÏ ÊÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË áÇí Ë áëÅ. ë‡‚ÌËÏ
ÔÓÎÂ‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚ áÇí Ë áëÅ Ì‡ ÄÍ·flÁÓ‚ÒÍÓÈ Á‡ÎÂ-
ÊË, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÓÍÓÌÚÛÂÌ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
áÇí-å (ËÒ. 7). ëË„Ì‡Î áëÅ ËÏÂÂÚ Ó„ÓÏÌ˚È ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ. Ç˚‰ÂÎËÚ¸ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛, ÓÚÌÓÒfl˘Û˛Òfl Í ÒÎ‡·˚Ï ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï Î‡ÚÂ-
‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò Á‡ÎÂÊ¸˛, Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ ÔÓÒÚÓ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Û‰‡ÂÚÒfl ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚ ÔÎÓ-

˘‡‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı (ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ‚ÒÂÈ ÌÂ-
Ï‡ÎÓÈ ÔËÂÏÌÓ-ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Á‡ÏÂÚ¸ÚÂ!)
ÎË¯¸ ¯ËÓÍÓ “‡ÁÏ‡Á‡ÌÌÛ˛” ÁÓÌÛ ‰ÂÙËˆËÚ‡ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ÇÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·˚È (‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎ¸Ú) ÒË„Ì‡Î áÇí-å,
Ò‡ÏÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Î‡ÚÂ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÒÂ ÌÂÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl, ÏÂÌflfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë ÔÓÎflÌÓÒÚ¸,
‰‡ÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÍÓÌÚÛ Á‡ÎÂÊË (ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ!). ëÎÂ‰ÛÂÚ Â˘Â Á‡ÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡ áëÅ Á‡ÎÂÊ¸ “Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl”
ÎË¯¸ Í‡Í ÒÎ‡·‡fl Î‡ÚÂ‡Î¸Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ ÊÂ áÇí ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë,
Ó˜ÂÌ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Çè. 

Ç ÏÂÚÓ‰Â áÇí-å Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È
Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÓÚÍÎËÍ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ËÁ-Á‡ Ì‡Û¯Â-
ÌËÈ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÂ‰˚. çÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÓÚ äùÑ ËÎË ÇùÑ) ËÏÂÂÚ Ì‡
‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ. ä‡Í Ï˚ ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎË
‚˚¯Â, ˝Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, ÌÓ Ï˚ ËÏÂÎË ‚ ‚Ë‰Û ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰‡ı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ



94

îàáàäÄ áÖåãà      ‹ 5     2007

åÓ„ËÎ‡ÚÓ‚, èÓÚ‡ÔÓ‚

ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, Û˜ËÚ˚‚‡fl
ı‡‡ÍÚÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ̋ ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ËÒ. 8. á‰ÂÒ¸
ÔË‚Â‰ÂÌ‡, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔÓÎÂ‚‡fl ÍË‚‡fl (çÓ‚ÓÒË-
·ËÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸) ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË äùÑ-MN (Â‡Î¸-
Ì˚È äùÑ – Ì‡·Ó ËÁ 8 ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ), ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ Çè Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡. ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÒÎÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ (áëÅ), ‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚
Çè ÔÓ‰Ó·‡Ì˚. å˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸, ÏÓ‰ÂÎËÛfl ÒË„Ì‡Î,
˜ÚÓ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚËÂÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Çè, ‡ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ë„‡ÂÚ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸, Ë ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ 10 ÏÒ
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡. íÛÚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·ÒÛ-
‰ËÚ¸ ÌÓ‚˚È ÒÔÓÒÓ· ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Çè ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ íå-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl (ÔÂÂÏÂÌÌÓ-
„Ó) Í‡Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Û Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û Çè Ò
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ABMN, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÂÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ Çè.

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ËÒ. 8, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÍË-
‚Û˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰‚Ûı
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ – Ò ˜ËÒÚÓÈ ç-ÏÓ‰ÓÈ
(áëÅ) Ë Ò ˜ËÒÚÓÈ Ö-ÏÓ‰ÓÈ (áÇí). àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ-
‰ÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÔÓ áëÅ ÏÓ„Î‡ ·˚ ·˚Ú¸
ÒÎË¯ÍÓÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ˝Í‚Ë-

‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. äÒÚ‡ÚË ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ï˚ Â˘Â ÌÂ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ÔÓÎ‡-
„‡fl Â„Ó 1. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ-
ÎË˜ÂÌ ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÊÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÔÓˆÂÒÒ Ò ˜ËÒÚÓÈ Ö-ÏÓ‰ÓÈ (íå-ÔÓˆÂÒÒ). á‡ÏÂ-
ÚËÏ, Á‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl Û‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ (H-ÏÓ‰‡, íÖ-ÔÓˆÂÒÒ) ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰˜ËÍË,
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË, Á‡·˚ÎË ÔÓ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ. Ä ‚Â‰¸
ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ÔË ÔÓËÒÍÂ,
‡Á‚Â‰ÍÂ Ë ÓÍÓÌÚÛË‚‡ÌËË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË,
Ì‡ÔËÏÂ. 

éÚÚ‡ÎÍË‚‡flÒ¸ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ÔËÏÂ‡ Ë Í‡Ò‡flÒ¸ ˆÂÎË
Ì‡¯ÂÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË, Ï˚ ıÓÚÂÎË ·˚ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ì‡¯Â
Ú‚Â‰ÓÂ Û·ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È „ÂÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂËı ÏÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl, ÔË˜ÂÏ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı. àÏÂÂÚÒfl Â‡Î¸Ì˚È Ì‡ÁÂÏÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÚÓ„Ó Ö-ÔÓÎfl – äùÑ. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÂÒ-
ÎË Á‡‰‡˜Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÛÁÍË Ë Â¯‡˛ÚÒfl ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ ÏÓ‰˚, ÚÓ ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â, ÌÓ ‚˚·Ó
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. å˚ Ú‡Í-
ÊÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÏ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‡·ÓÚ Ì‡ ÏÂÒÚÌÓÒÚË ËÌÓ„‰‡ Â-
‡Î¸ÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌË˛ ÄÇ – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ˜ÂÚÍËÈ “ÏÓ‰Ó‚˚È”
ÔÓ‰ıÓ‰ Í ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Ë Û˜ÂÚ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÏÓ‰‡
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÎËÌËË ÄÇ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚‡ÎËÛ-
˛˘ÂÈ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎfl ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡

ùÑë, ÏÇ

100

101

102

10–2

101 102100

ÇÂÏfl, ÏÒ

èÓÎÂ‚ÓÈ ÒË„Ì‡Î
ê‡Ò˜ÂÚ Ò Çè
ê‡Ò˜ÂÚ ·ÂÁ Çè

1

2

3

4

5

2.48

19.6

1.36

2

∞

ρ, éÏ Ï ç, Ï η, % τ, c c

48.5

745

66.9

1400

∞

9

43

40

0

0

5E–6

3E–6

5E–6

5E–6

5E–6

0.3

0.29

0.3

0.3

0.3

åÓ‰ÂÎ¸ ÒÂ‰˚

MN

äùÑ

ê‡‰ËÛÒ äùÑ
500 Ï

ÑÎËÌ‡ MN
500 Ï

íÓÍ
32Ä

ê‡ÁÌÓÂ
450 Ï

êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÂ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ò Çè Ë ·ÂÁ Çè. 
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ËÏÂÂÚ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ë ÛÊÂ ÒÂÈ˜‡Ò – ËÌ-
ÚÂÂÒÌ˚Â ÔÓÎÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚. é‰Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÓÚ
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ï˚ ÛÊÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎË, Â‡ÎËÁÛ˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ Ö-ÔÓÎÂ.
ùÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ËÁÓÎËÛ˛˘Ëı ˝Í‡ÌÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. èË ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËflı Ì‡
ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ íå-ÔÓÎÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÚÓÍÓ‚ Ë Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡ ̋ Í‡Ì ‚ÒÂ ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÌÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÚÓÍ‡ÏË ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë Í‡Í ·Û‰ÚÓ Ï‡ÎÓ. çÓ ‚ÓÔÓÒ
ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ Ó˜Â‚Ë‰ÂÌ Ë Â˘Â Ï‡ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÏ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÛÔÓÏflÌÂÏ Â˘Â ÚË ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË – ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÔÓÎ¸. 

å‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚Â ËÌÊÂÌÂÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚. èË ̋ ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Ò‚Âı‡ÌÌËÂ ‚ÂÏÂÌ‡ (ËÎË ‚˚ÒÓÍËÂ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚). é·Ì‡ÛÊËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÂÚÎfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÎË¯ÍÓÏ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰‡ÊÂ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡ Ú‡ÍËı
‚ÂÏÂÌ‡ı (ÔÂ‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰), ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ÔÓ ÔÂÚÎÂ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ÔÓ‰‚Ó-
‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò‡‚ÌËÏÓÂ ‚ÂÏfl. Ç ˝ÚÓÏ ÍÓÌ-
ÚÂÍÒÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎfl äùÑ (íå-ÔÓÎfl) ‚˚„Îfl‰flÚ
‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚË„Û˛˘Â – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÎÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Ë ‚˚¯Â – ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ), ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ë ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ-
„Ó, Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı (ËÎË ‚ Ò‚Âı‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl) ÌÂÚ ÌÛÊ‰˚ Á‡ÁÂÏÎflÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÍÓÌ-
ˆ˚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó, Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ. 

ÑÛ„‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â ·˚ÎÓ ·˚ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ËÌ-
ÚÂÂÒÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
Ö-ÔÓÎfl – ÏÓÒÍËÂ „ÂÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl. èÓ·ÎÂÏ‡ ÏÓÒÍËı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ë ÔÓÌflÚÌ‡. ÑÎfl
ÔÓÎÂÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌË-
ÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÒÎÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ – ÒÂ¸ÂÁ-
ÌÂÈ¯‡fl ÔÓÏÂı‡. àÏÂfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë
ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Û˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
‡ÁÂÁ‡, ÒÎÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
˜‡ÒÚ¸ ÚÓÍÓ‚ Ë ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰Ë-
Ó‚‡ÌËÈ. èËÏÂÌÂÌËÂ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ËÔÓÎfl ÏÓ„ÎÓ ·˚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Ö-ÔÓÎÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÌË ‚ Í‡ÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ·˚Ú¸ ÓÔÚËÏËÒÚÓÏ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
„ÂÓ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÒÓ Ò‚ÂıÏÓ˘-
Ì˚ÏË ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË, ıÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚
Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ËÏÂÌÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÛ äùÑ. èËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ‰‡ÂÚ Í‡ÈÌÂ „ÂÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÒÂ‰˚ Ë,
Í‡Í Ì‡Ï Í‡ÊÂÚÒfl, ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌË˛ ·ÓÎÂÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ˜ÂÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÓÚÂÎÎÛË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ
Û˜ÂÒÚ¸ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË äùÑ – Ï‡Î‡fl ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÓÍË. 

àÚ‡Í, ÂÒÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË Ë ÂÒÚ¸
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ‰Îfl ‡Ò¯ËÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ·‡Á˚ „ÂÓ˝ÎÂÍÚËÍË Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË. ç‡‰ÂÂÏÒfl, Ï˚ Û·Â‰ËÎË ‚ ̋ ÚÓÏ
˜ËÚ‡ÚÂÎfl. 

èêàãéÜÖçàÖ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ N-ÒÎÓÈÌÓÈ ÒÂ‰˚ (σi –
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, εi, µi –‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë Ï‡„ÌËÚ-
Ì‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË i-„Ó ÒÎÓfl, i = 0, 1, …, N, ËÒ. 9)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÎÓÒÍËÏ ÒÚÓÓÌÌËÏ
ÚÓÍÓÏ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ jÒÚ(x, y)q(t) (‚

σ0, µ0, ε0

σ1, µ1, ε1

σ2, µ2, ε2

σi, µi, εi

σN–1, µN–1, εN–1

σN, µN, εN

z1

z2

zi

zN

x

jϕ jr

j (x, y)

y

z

jx

êËÒ. 9. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÂ‰˚ Ë ÚË ÚËÔ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. 
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Ä/Ï). àÒÚÓ˜ÌËÍ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ l-ÓÈ „‡ÌËˆÂ (z = zl)
Í‡Í ÓÒÓ·˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÔflÊÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎfl: 

(6)

„‰Â [] ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â „‡ÌËˆ˚. 
Ç ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-

Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚Â, ‡ ‰Îfl Ez Ë Hz Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Â Á‡‰‡˜Ë. éÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÚ¸ Û‡‚ÌÂÌË˛ 

(7)

Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı (z = zi, i = 1, 2, …, N) ËÏÂÂÏ: 

(8)

(9)

ä ÛÒÎÓ‚ËflÏ (7)–(9) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

éÔÂ‰ÂÎflfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â 

ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ i-ÓÏ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ: 

(10)

Hx[ ] z zl= jy
ÒÚ x y,( )q t( ),=

Hy[ ] z zl= jx
ÒÚ x y,( )q t( ),–=

Ex[ ] z zl= 0, Ey[ ] z zl= 0,= =

∆F µiσi
∂F
∂t
------ µiεi

∂2F

∂t2
---------, F+ Fz Hz,,= =

σEz ε
∂Ez

∂t
--------+

∂Hy

∂x
---------

∂Hx

∂y
---------–  ==

=  
div jÒÚq t( ), i l,=

0,                i l , ≠

 ∂

 

E

 

z

 ∂ z 
--------

 z z i = 
0,=

µHz[ ] z zi= 0,=

∂Hz

∂z
---------

∂Hx

∂x
---------

∂Hy

∂y
---------+–

rotz jÒÚq t( ), i l,=

0,                i l . ≠



 
= =

f x y z, ,( ) F̂ f * ξ η z, ,( ){ }  ==

=  
1

4π2
-------- f * ξ η z, ,( )ei ξx ηy+( ) ξ η ,dd

∞–

∞

∫∫

f * ξ η z, ,( ) F̂* f x y z, ,( ){ }  ==

=  f x y z, ,( )e i ξx ηy+( )– x y,dd

∞–

∞

∫∫

Hx* η σ iV εiV̇+( )D* ξ Xz' R*,+=

Ex* ξVz' D* ηµ i ẊR*,–=

Hy* ξ σ iV εiV̇+( )D*– η Xz' R*,+=

Ey* ηVz' D* ξµ i ẊR*,+=

Hz* XR*, Ez* VD*,= =

„‰Â  = ,  = , λ = , ( )Ë ( ) ÓÁÌ‡-

˜‡˛Ú ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ z, 

(11)

ÑÎfl X Ë V ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Í‡Â‚˚Â Á‡‰‡˜Ë “Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó”
Ë “˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó” ÚËÔÓ‚: 

‡) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË X 
·) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË V 

(12)

X  0, V  0, |z |  ∞.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï
ÔÎÓÒÍËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ‰‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Â Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÒÍ‡ÎflÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. àÌ‡˜Â „Ó‚Ó-
fl, ÔÓˆÂÒÒ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÂÒÚ¸ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚. ÇÍÎ‡‰ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË D* Ë R*, Ú.Â. ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ (ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡) ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÙÛÌÍˆËÈ divjÒÚ(x, y) Ë rotzj

ÒÚ(x, y).
íË ÔËÏÂ‡: 

íÓÍÓ‚‡fl ÔÂÚÎfl ‡‰ËÛÒ‡ a. àÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ (r) =
= Iδ(r – a), Ú‡Í ˜ÚÓ D* = 0 Ë ˝ÚÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ëÎÂ‰Ûfl ‡Î„Ó-
ËÚÏÛ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËÂÈ Ë ÔÂÂÈ‰fl ÓÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ îÛ¸Â Í ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ É‡ÌÍÂÎfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(13)

ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ 0 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Hr, Hz Ë Eϕ.
ç‡ÔËÏÂ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Eϕ ‚ i -Ï ÒÎÓÂ: 

(14)

„‰Â Mz = Iπa2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÏÓÏÂÌÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. 
äÛ„Ó‚ÓÈ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÔÓÎ¸ – „‡Î¸‚‡ÌË˜Â-

ÒÍËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ. èÓÒÚÓËÏ ÚÂÔÂ¸ Ú‡ÍÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ,
ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Î ·˚ ÔÓÎÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÚËÔ‡. å˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸, ̃ ÚÓ·˚ R* ≡ 0 ËÎË

ξ iξ
λ2
----- η iη

λ2
----- ξ2 η2+ f˙ f z'

R* F̂* rotz jÒÚ{ } , D* F̂* div jÒÚ{ } .= =

∂2U

∂z2
--------- λ2U– µiσi

∂U
∂t
------- µiεi

∂2U

∂t2
---------, U X Y,=( ),+=

µX[ ] z zi= 0, σV εV̇+[ ] z zi=
q t( ), i l=

0,      i l ≠



 
,= =

 

X

 

z

 

'

 

[ ]

 

z z

 

i

 

=

 

q t

 

( )

 

, i l=

0,      i l ≠



 
,

 
V

 
z 
'

 
[ ]

 
z z

 
i 

= 
0,= =

jϕ
ÒÚ

R* 2πI δ r a–( )/r δ' r a–( )+[ ] J0 λr( )r r  =d

0

∞

∫=

=  2πIλaJ1 λa( ).

Eϕ r z t, ,( )
Mzµi

πa
------------ J1 λr( )J1 λa( )λ∂X z t λ, ,( )

∂t
------------------------- λ ,d

0

∞

∫=
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Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË z = 0 (‚ ÔÓÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú) 

(15)

é˜Â‚Ë‰ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ – ˝ÚÓ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‡-

‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ (r). èÛÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÓ-
ÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ 0 ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË ÓÍÛÊÌÓ-

ÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ r0 (ËÒ. 9), Ú. Â. (r) = δ(r – r0), „‰Â

I – ÔÓÎÌ˚È ÚÓÍ. ÅÛ‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÔÓÎ¸ (äùÑ). Ñ‡ÎÂÂ,
D*(λ) = Idr0λJ1(λr0), Ë Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ÌÂÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎfl äùÑ ‚ i -Ï
ÒÎÓÂ: 

(16)

(17)

(18)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÂ äùÑ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎ˛
ÔÂÚÎË. èÓÎÂ ÔÂÚÎË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÎË
íÖ-ÔÓÎÂ Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, ÔÓÎÂ äùÑ – ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÂ ËÎË TM-ÔÓÎÂ. éÚÏÂÚËÏ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl äùÑ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl
‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Hϕ, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (σ0 = 0) Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÓÚÍÎËÍ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÒÎÓË-
ÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

á‡ÁÂÏÎÂÌÌ‡fl ÎËÌËfl – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ.
ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÍÓÓÚÍÛ˛ ÎËÌË˛ dx0 Ò ÚÓÍÓÏ I. èÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÓÍ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ (x, y) = Idx0δ(y)δ(x). íÓ„‰‡ D* = Idx0 · iξ,
R* = –Idx0 · iη Ë 

rotz jÒÚ 1
r
---

∂ r jϕ
ÒÚ( )

∂r
----------------

∂ jr
ÒÚ

∂ϕ
---------– 0.= =

jr
ÒÚ

jr
ÒÚ Idr0

2πr0
-----------

Hϕ r z t, ,( )
Idr0

2π
---------- J1 λr( )J1 λr0( ) ×

0

∞

∫–=

× σiV z t λ, ,( ) εi
∂V z t λ, ,( )

∂t
-------------------------+ λdλ ,

Er r z t, ,( ) = 
Idr0

2π
---------- J1 λr( )J1 λr0( )

∂V z t λ, ,( )
∂z

-------------------------λ λ ,d

0

∞

∫–

Ez r z t, ,( )
Idr0

2π
---------- J0 λr( )J1 λr0( )V z t λ, ,( )λ2 λ .d

0

∞

∫=

jx
ÒÚ

Hx Idx0
∂2

∂x∂y
------------Ô σiV εiV̇ Xz'–+( ),=

Ex Idx0
∂2

∂x2
--------Ô Vz'( ) ∂2

∂y2
--------Ô µi Ẋ( )+ ,=

Hy Idx0
∂2

∂x2
--------Ô σiV εiV̇+( ) ∂2

∂y2
--------Ô Xz'( )+ ,–=

„‰Â  – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÏÂ Ez, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÎfl Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛), ‡ ˝ÚÓ
ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÉùÑ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ
ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏÛ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏÛ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÛ – ÔÂÚÎÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È (íÖ) ÔÓˆÂÒÒ Á‡-
ÚÛı‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó (íå).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Hx, Hy Ë Hz
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÓ‰ÓÈ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Î˛·˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ÎËÌËÂÈ Ò ÚÓÍÓÏ, Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍË Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍÂ. êÂ„ËÒÚËÛfl ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÛ Ez, Ï˚ ÔËÏÂÌËÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÓÚÎË˜Ì˚È ÏÂÚÓ‰,
ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÌÂ-
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÛ˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓ‡Á‚Â‰ÍÛ. ùÚÓ
ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ. àÁÏÂÂÌËÂ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ú. Â. ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ABMN, ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ë
ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È. í‡Í‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ – ÌÂ Ò‡Ï˚È ÔÓ-
ÒÚÓÈ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

Ñ‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË 
ä‡Â‚˚Â Á‡‰‡˜Ë (12) Â¯‡ÂÏ, ÔÓ‰ÓÎÊ‡fl ‡Á-

‰ÂÎflÚ¸ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â. îÛÌÍˆËË X Ë V ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸
Í‡Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ Â¯ÂÌËÈ ‚Ë‰‡ Z(z) ⋅ exp(–αt),
„‰Â Reα ≥ 0. îÛÌÍˆË˛ Z ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Í‡Í Z(z) = Aζ(z)
Ì‡‰ „‡ÌËˆÂÈ ÒÓ ÒÚÓÓÌÌËÏ ÚÓÍÓÏ (z ≤ zl) Ë Z(z) =
Bζ(z) ÔÓ‰ „‡ÌËˆÂÈ. îÛÌÍˆËfl ζ ‚ i-Ï ÒÎÓÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ Ò‚ÓË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ÌËÊ-
ÌÂÈ ËÎË Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÒÎÓfl (ËÁÌÛÚË ÒÎÓfl).
é·ÓÁÌ‡˜‡fl ζi = ζ(zi),  = ζ'(zi), (i = 1, 2, …, N), ËÏÂ-
ÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ (zi ≤ z ≤ zi + 1): 

(19)

ËÎË, ‚˚‡Ê‡fl ˜ÂÂÁ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ, 

Ey Idx0
∂2

∂x∂y
------------Ô Vz' µi Ẋ–( ),=

Hz Idx0
∂
∂y
-----Ô λ2X( ),=

Ez Idx0
∂
∂x
------Ô λ2V( ),–=

Ô

Ô F( ) 1
2π
------ J0 λr( )F λ( )

λ
------------ λ .d

0

∞

∫=

ζ i'

ζ z( ) ζ1 u0 z z1–( )[ ] , zexp z1, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ( ),≤=

ζ z( ) ζ i ui z zi–( )[ ]ch
ζ i'

ui

---- ui z zi–( )[ ] ,sh+=

7
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åÓ„ËÎ‡ÚÓ‚, èÓÚ‡ÔÓ‚

(20)

á‰ÂÒ¸  = λ2 + ,  = –αµiσi + α2µiεi, (i = 0, 1, …, N).
èË ÔÂÂıÓ‰Â „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚ ÙÛÌÍˆËË 

(21)

îÓÏÛÎ˚ (19)–(21) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Â-
ÍÛÂÌÚÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎfl ‚ ÒÎÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰Â. ç‡ ˝ÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚Ë‰ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ α. é·˚˜ÌÓ Â„Ó ·ÂÛÚ ‚ ‚Ë‰Â iω, „‰Â ω ÔÓ·Â-
„‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È fl‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ë ÙÛÌÍˆËË X Ë V
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ îÛ¸Â: 

(22)

îÛÌÍˆËfl Q(ω) ÂÒÚ¸ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÌÚ‡ ÙÛÌÍˆËË, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ÂÈ ÙÓÏÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ú. Â.

q(t) = (Q). ÑÎfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÏÂÂÏ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Q(ω) = 1/(–i · ω). ÖÒÎË q(t) = exp(–iω0t)
(Ú. Â. Q(ω) = 2πδ(ω – ω0)), Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ „‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω0. 

ç‡ıÓ‰ËÏ ÙÛÌÍˆË˛ Z, ËÏÂfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ z = zl , (1 ≤ l ≤ N) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A
Ë B Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË z = zl ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (22) Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜ (12): 

(23)

(24)

á‰ÂÒ¸ ‡ÍˆÂÌÚ  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ì‡‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ
ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (19)–(20), ÔË˜ÂÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ζ1 (Ì‡
‚ÂıÌÂÈ ÒÚÓÓÌÂ ÔÂ‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚) – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ.

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÍˆÂÌÚ  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÌËÁÛ, Ò ÌËÊÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
„‡ÌËˆ˚. 

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï˚ ÔËÏÂÌËÎË Ó·˚˜Ì˚È ÒÔÓÒÓ·
Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Í‡Í
“Â¯ÂÌËÂ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË”. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÚ¸ Ë ‰Û„ÓÂ Â¯ÂÌËÂ Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜ (12), ÍÓÚÓ-
ÓÂ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î Ä.ç. íËıÓÌÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ
[íËıÓÌÓ‚, ëÍÛ„‡Â‚ÒÍ‡fl, 1950]. ÖÒÎË ÚÓÍ‡ÏË ÒÏÂ-

ζ z( ) = ζ i 1+ ui z zi 1+–( )[ ]ch
ζ i 1+'

ui

---------- ui z zi 1+–( )[ ] ,sh+

ζ z( ) ζ N uN z zN–( )–[ ] , zexp zN .≥=

ui
2 ki

2 ki
2

a) ‰Îfl X · ) ‰Îfl V

f µζ Ë h ζ z' ;= = h σ αε–( )ζ Ë f ζ z' .= =

X

V 



F̂ Z( ) 1
2π
------ Q ω( )Z z( )e iωt– ω.d

∞–

∞

∫≡=

F̂

Z z( )
f l

f lhl f lhl–
------------------------ζ z( ),–=

z zl Ì‡‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ( );≤

)

) ) ))

)

Z z( )
f l

f lhl f lhl–
------------------------ζ z( ),–=

z zl ÔÓ‰ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ( ).≥

) ) ))

)

)

f

)

f

)

˘ÂÌËfl ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ÔËÌflÚ¸ ‚ÂıÌÂÂ (‚ÓÁ‰Ûı) Ë
ÌËÊÌÂÂ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Í‡Í ËÁÓÎËÛ˛˘ËÂ, ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ ‚ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚflı ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ X(z, t) Ë V(z,
t) ÂÒÚ¸ F(z, t) = F(z1, t)exp[λ(z – zl)] ‚ ‚ÂıÌÂÏ Ë F(z, t)
= = F(zN, t)exp[–λ(z – zN)] ‚ ÌËÊÌÂÏ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ı Ë Á‡‰‡˜Ë (12) ‰Îfl X Ë V Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ z
(z1 ≤ z ≤ zN) ÔÛÚÂÏ Á‡ÏÂÌ˚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË
z = z1 Ë z = zN Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ò‚flÁË
ÙÛÌÍˆËË Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ. ëÌ‡˜‡Î‡ Â¯‡ÂÏ Á‡‰‡˜Û
‰Îfl ÂÊËÏ‡ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÔË t = 0), Ò‚Ó‰fl Í Á‡‰‡-
˜Â Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ X Ë V:

(25)

„‰Â i = 2, …, N – 1, ‡ (λ, z) Ë (λ, z) – Â¯ÂÌËfl ‰Îfl
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ-
‚ËÂÏ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË X fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (îÛ-
¸Â-Ó·‡Á) Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÚÓÓÌ-
ÌÂ„Ó ÚÓÍ‡, ‡ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË V – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓÍ‡,
ÒÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÒÂ‰Û Ò Á‡ÁÂÏÎÂÌËÈ. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Á‡‰‡˜Â òÚÛÏ‡-ãËÛ‚ËÎÎfl, Ô‡‡ÏÂÚ α ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È Ì‡·Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ αj ≥ 0 Ë Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ X Ë V ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â fl‰‡ îÛ¸Â: 

(26)

‰Îfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. 
îÛÌÍˆËË ζj ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Ò‚Â-

ıÛ ‚ÌËÁ, ÔÓÎÓÊË‚  = 1, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
(19) Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Óflfl „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ Á‡‰‡-
˜‡ı (25). ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl αj . Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡-
ÌËˆÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË X ÂÒÚ¸  = 0. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
Cj ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÔË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ X Ë V Ë ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÓÚÓ„Ó-

Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÙÛÌÍˆËÈ µ ζj ‰Îfl X Ë σζj ‰Îfl V
‚ Ó·Î‡ÒÚË z1 ≤ z ≤ zN. í‡ÍÊÂ Ï˚ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ

ÙÛÌÍˆËË (λ, z) Ë (λ, z) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂ-

a) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË X ·) ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË V

Xzz'' λ2X– µiσi
∂X
∂t
-------,= Vzz'' λ2V– µiσi

∂V
∂t
-------,=

Xz' λ
µ1

µ0
-----X– 0,= V 0, z z1,==

µX[ ] z zi= 0,= σV[ ] z zi= 0,=

Xz'[ ] z zi= 0,= Vz'[ ] z zi= 0,=

Xz' λ
µN 1–

µN

------------X+ 0,= V 0, z zN ,= =

X X λ z,( ),= V V λ z,( ), t 0,= =

X V

X

V 
 
 

C jζ j z( ) α jt–( ),exp
j 0=

∞

∑=

ζ j1'

ζ jN'

σ µ

X V
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ÌË˛  – λ2F = 0, ÚÂÏ ÊÂ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı,
˜ÚÓ Ë ÙÛÌÍˆËË X, V Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ì‡ l-È
„‡ÌËˆÂ. àÚ‡Í,

(27)

„‰Â ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl 

ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË f ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl-
ÏË (21), ‡ di = zi + 1 – zi – ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ (i = 1, 2, …,

N – 1). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ uji =  ÏÓÊÂÚ ÔË-
ÌËÏ‡Ú¸ ÏÌËÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚÓ„‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ „Ë-
ÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ (19) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ. ùÚÓÚ ‡Î-
„ÓËÚÏ Ì‡ÏË ıÓÓ¯Ó ÓÒ‚ÓÂÌ Ë ‰‡‚ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl
‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ èéÑÅéê. 

á‰ÂÒ¸ ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÙÓÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌ Ó‰ÌÓÏÂ-
Ì˚È Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ-

Ó„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡
‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÎË Ì‡ Î˛·ÓÈ ‰Û„ÓÈ „‡ÌË-
ˆÂ), ÔËÚÓÏ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ú¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì˚Â Ì‡‰ÂÊÌ˚Â Ë ·˚ÒÚ˚Â ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂ-
‰Û˚. 
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