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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ. ±ÑÆ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ª. ±ÓËÅÑÉËÐÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÐËÏË ¤. ·ÂÍÇÐÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÎË àÐÇÓÅËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ¢ÇÐÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÔÐËÊÖ. ¬ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË

ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÃß ¶ÂÓÂÆÇâ, ÄËØÓÇÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ ¬ÂÓ-
ÏÂÐÂ, ÄËØÓË ´ÇÌÎÑÓÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
Õ.Æ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐÂØ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÖÒÑ-
ÏËÐÂáÕÔâ, Â Ä ÍÖÓÔÂØ ×ËÊËÍË ËÊÖÚÂáÕÔâ [1], ÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ØÑÕâ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑ ËÆÇÇ, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÑÌ Ë ÐÇÖÆÑÃÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ´ÇÌÎÑÓÂ ÂÖÆËÕÑÓËÇÌ, ÐÖÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ [2].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÐÂ ÎÇÍÙËË ÕÂÍËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
âÄÎÇÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÕÑÓÙÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [3].

2. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÅÎÂ 2. ±ÎÂÔÕËÐÂ Ë ËÅÎÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÒÑÎáÔÂÏË ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 3. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÄÇÃ-
ÍÂÏÇÓÞ 4, ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÏ ÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÐËÕÑÓÇ 5 Ë ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
àÍÓÂÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÖÎßÕËÏÇÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ.
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±ÓË ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂÐÑÔâÕ ÍÂÒÎá ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÎË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, ËÅÎÖ ÒÑÏÇÜÂáÕ
ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÂÒÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÒÎâ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÑâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÎÞÏ ÄÂÎËÍÑÏ. £ÞÔÑÕÂ ÄÂÎËÍÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÐÈÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÒÎË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ, Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔÄÇ-
ÕÇ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ âÚÇÇÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÒÎâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ë ÔÕÂÎßÐÂâ ÛÄÇÌÐÂâ ËÅÎÂ, ÑÔÕÓËÈ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ 0,05 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÏÏ ÑÕ ÍÂÒÎË, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÂÔÎÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
6 Í£, Â ÒÓË 20 Í£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÚÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ âÚÇÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕËÒËÚÐÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÍÛÇÌÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ô ÑÔÕÓËâ
ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÊÂÓâÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÎÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pe � e0eE 2=2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÎÂ Ë ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÐÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÒÞÕÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË.

3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÎÐÞ a Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k. £ÞÄÇÔÕË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË [4]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä [5]. ¦ÏÖ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß.

±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ h ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. £ÄÇÆÈÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß z ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÓËÔ. 3).
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÔË
z Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÍÂÍ E0.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ:

pr � pa � rgz : �1�

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

z � x�t; x� � x1�t� exp �ÿikx� ; �2�

1

2

3

4

5

²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: 1ìÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 2ì
ËÅÎÂ, 3 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 4 ì ÄÇÃ-ÍÂÏÇÓÂ, 5 ì
ÏÑÐËÕÑÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

²ËÔ. 2. ¬ÂÒÎâ ÏÂÔÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

0

h

x

z

x

ÿ

�
�

� �
�

� �

ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ ÿ

²ËÔ. 3. ¬ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ

r
qv
qt
� ÿHp ; �3�

ÅÆÇ jpj5 pr ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË div v � 0, ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË F ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ v � HF ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ

DF � 0 : �4�
£ÞÓÂÉÂâ Ä (3) v ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F, ËÏÇÇÏ

H
�
r
qF
qt
� p

�
� 0 : �5�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá [5, Ô. 36]:

r
qF
qt
� p � 0 : �6�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË x ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, p � rgx� pg, ËÊ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

pg � ÿrgxÿ r
�
qF
qt

�
z�0

: �7�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6,
Ô. 94]

P � pa � re0E 2

2

qe
qr
� e0e

2
�E 2

n ÿ E 2
t � : �8�

£ÄËÆÖ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ [7, Ô. 140]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

V

rotEdV �
�
S

�n� E� dS ;

ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8, Ô. 589], ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

�n� E�z�x � 0 : �9�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
Et � 0, ÕÑÅÆÂ ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P � pa � e0e
2

E 2
n :

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E � E0 ÿ Hj ; Dj � 0 ; �10�

ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P � pa � e0e
2

��E0 ÿ Hj�n�2 ;

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÕÔáÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

pe � ÿe0eE0

�
qj
qz

�
z�0

: �11�

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÃÂÎÂÐÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÑ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ:

pg � pe � s
�

1

R1
� 1

R2

�
z�x

;
�12�

1

R1
� 0 ;

�
1

R2

�
z�x
� ÿ q2x

qx2
:

ªÊ (7), (11) Ë (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿrgxÿ r
�
qF
qt

�
z�0
� ÿe0eE0

�
qj
qz

�
z�0
ÿ s

q2x
qx 2

: �13�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ x ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (4)
ÆÎâ F Ë j, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË
z � h: j�z�z�h � 0, �qF=qz�z�h � 0, ËÏÇáÕ ÄËÆ

F � C1�t� cosh
�
k�zÿ h�� exp �ÿikx� ; �14�

j � C2�t� sinh
�
k�zÿ h�� exp �ÿikx� :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ C2�t� ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (9). ¯ÑÓÏÂÎß Í ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[9, Ô. 406, 407], ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n � ÿix
0
x � 0j� k���������������
1� x 0 2x

q :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (9) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (10), ËÏÇÇÏ

ÿ
�
qj
qx

�
z�0
� x 0xE0 � 0 ; �15�

ÊÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ x. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (2), (14) Ë (15),

C2 � E0

sinh �kh� x1 ;

ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

j � sinh
�
k�zÿ h��

sinh �kh� E0x : �16�

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

vz �
�
qF
qz

�
z�0
� qx

qt
: �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (17), ÒÓËÄÇÆÈÏ (13) Í ÄËÆÖ

rgx� r
qF
qt
� e0eE 2

0 coth �kh� kxÿ sk 2x : �18�

7*
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±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÚÕÈÏ
(17):

rg
qF
qz
� r

q2F
qt 2
� sk 2 qF

qz
ÿ ke0eE 2

0 coth �kh�
qF
qz
� 0 : �19�

±ÓËÏÇÏ C1�t� � exp �at�, ÕÑÅÆÂ ËÊ (14) Ë (19) ÐÂØÑÆËÏ

rgk sinh �kh� � ra 2 cosh �kh� � sk 3 sinh �kh�ÿ
ÿ k 2e0eE 2

0 coth �kh� � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ra 2 � �k 2e0eE 2
0 coth �kh� ÿ rgkÿ sk 3

�
tanh �kh� : �20�

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË a 2 > 0, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a 2 � 0 ËÎË

e0eE 2
0 �

�
rg
k
� sk

�
tanh �kh� : �21�

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ, ÓÂÄ-
ÐÖá ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË a � �����������

s=rg
p

.
´ÑÅÆÂ (21) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

N 2 � e0eE 2
0

rga
�
�
1

k
� k

�
tanh �kh� : �22�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß N 2�k� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ h ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË h � 1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, k � 0, Â ÒÓË h � 3;5 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ km � 1.®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[4], ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ N 2�k� ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÓË h� �

���
3
p

a.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ h > h� (h Ä ÇÆËÐËÙÂØ a) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

km � 1 Ë N 2 � 2 tanh h. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÓË h � 2 ËÏÇÇÏ
tanh h � 0;964, ÒÓË h > h� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß N 2 � 2. ¥Îâ
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÉËÆÍÑÔÕË, h < h�, ËÏÇÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
km ! 0 Ë N 2 � h. £ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑ ÆÂÈÕ e0eE 2

0m �
� rgh. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÏÂÔÎÂ (r � 0;88� 103 ÍÅ Ïÿ3,
e � 2;3) Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U 2
0m �

rg
e0e

h 3 � 0;42h 3 : �23�

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

±ÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÖÚÇÃÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ
âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÏÂÔÎÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÍÑÓÑÐËÓÖá-
ÜÇÌ ËÅÎÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÐÂ ÍáÄÇÕÞ. °ÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ÑÃÝÈÏÖ
ÏÂÔÎÂ, ÊÂÎËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÍáÄÇÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÎÑâ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U0m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (23)U 2

0m � 0;42h 3 (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) Ë Ä

3

2

1

0

N 2

0,5 1,0 1,5 k

1
2

3

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß N 2�k� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ h: 1 ì h � 1; 2 ì h � ���
3
p

; 3 ì
h � 3;5.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 5. ÁÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ ÏÂÔÎÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÑÌ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ ÍáÄÇÕÞ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: (Â) 5,8 Í£,
(Ã) 7,8 Í£, (Ä) 9,3 Í£, (Å) 11 Í£.

101

101 102

U 2, Í£2

h 3, ÏÏ3

100

100

10ÿ1

10ÿ1
10ÿ2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß U 2
0m � 0;42h 3 (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ËÆÐÑ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË.

5. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ

µÒÓÑÜÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕËÒÂ ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÕ ÄËÆ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÆ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜÂâÔâ Ô ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÂâ. ´ÑÅÆÂ ÎáÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË
ÆÎËÐÂ l ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l�, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÔÄÇÓØÖ ÕâÉÈÎÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÄÑ ÄÒÂÆËÐÂØ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÄÂÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÞÍÎáÚËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕß ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍÖ Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÈ ÔÎÑÇÏ ÏÂÔÎÂ. ³ÐâÕËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E0 � 0, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÒÑÎÖÚËÏ

ra 2 � ÿ�rgk� sk 3� tanh �kh� : �24�

±ÇÓÇÄÇÓÐÖÄ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô ÏÂÔÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÄÇÓØÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕâÉÈÎÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÄÐËÊÖ ì ÎÈÅÍÂâ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ g ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.

´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

k 2 <
rg
s
; ili l > l� � 2p

������
s
rg

r
; �25�

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÃÖÆÖÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (24) Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ g ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË kh!1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ

l � l�� � 2p

������
3s
rg

s
: �26�

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÒÞÕÇ. £ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÔÑÔÖÆ ÐÂ-
ÎËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÖÔÕÑÇ ÏÂÛËÐÐÑÇ ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ, ÒÑÅÓÖÉÂáÕ Ä ÐÇÅÑ ÍÓÂÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 5 ÏÏ Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÐÂÆ ÔÑÔÖÆÑÏ. ®ÂÔÎÑ,
ÔÕÇÍÂâ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÄÐËÊ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÇÈ ÐËÉÐÇÏ ÕÑÓÙÇ
ÔÎÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÓÂÔÕÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÂÒÎË, ÑÕÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÎËÐÇÌ-
ÍÑÌ ÆÎËÐÖ l�� ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í âÄÎÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÔÎÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÔÎÂ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂÆ ÐËÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¯Ñ
ÇÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ËÊÄÐÇ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÄÐÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÖÓÔÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [5], Ë
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÕÂÏ ÐÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(24) ÄÞÄÑÆËÕÔâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ [10, 11]
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [12]).

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ¢ÇÐÂÓÂ

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÎÇÍÙËÑÐÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ì àÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ-ÚÖÄÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÕÓÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÅÑ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÎËÕÍÖ ÔÕÂÄâÕ ÆáÓÂÎÇÄÖá ÍáÄÇÕÖ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 90 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÕÇÐÍË 5 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÐÂ 20 ÏÏ. £ ÍáÄÇÕÖ ÐÂÎËÄÂáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-

²ËÔ. 7. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑÇ
ÏÂÔÎÂ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´eÌÎÑÓÂ).
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ÕÑÓÐÑÇ ÏÂÔÎÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë
4 ÏÏ. ¯ÂÆ ÍáÄÇÕÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜÖá ËÅÎÖ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 8Â, Ã). °ÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎáÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÎËÕÍÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÐÂÅÓÇÄ ÆÐÂ ÍáÄÇÕÞ, Ë ÓÂÊÏÇÛËÄÂáÕ Ä ÏÂÔÎÇ ÚÇÛÖÌÚÂÕÞÌ
ÒÑÓÑÛÑÍ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÍÓÂÔÍË. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ ÒÎËÕÍÖ ÄÞÍÎáÚÂáÕ Ë ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÎÑÇ ÏÂÔÎÂ (ÓËÔ. 8Ä).
´ÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÑÕÍÂÚËÄÂâ ÏÂÔÎÑ ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËÏ ÛÒÓËÙÇÏ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÏ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÏ ÛÎÂÐ-
ÅÑÏ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÔËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÇÔâ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ âÚÇÇÍ
¢ÇÐÂÓÂ ÄÄÇÔÕË ÍÂÒÎá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ (ÓËÔ. 8Å).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÇÍÙËÑÐÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÖÓÔÂÏË
ÑÃÜÇÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÇÓËË ÖÚÇÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐÞØ
ÆËÔÙËÒÎËÐ.
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Simple lecture demonstrations of instability and self-organization

V.V. Mayer, E.I. Varaksina, V.A. Saranin
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E-mail: mvv2011@list.ru, saranin@ggpi.org

A dielectric liquid layer which has an electric éeld created inside it is proposed as a means for demonstrating the phenomenon of self-
organization. The éeld is produced by distributed charge transferred by a corona discharge from the tip to the liquid surface. The theory
of the phenomenon is presented. An analogy with the Rayleigh ëTaylor instability is drawn and a comparison with the Benard
instability is given. The practicality of the method for scientiéc and humanitarian audiences is examined.
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