
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ Ë ÒÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ËÎË ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÅÂÊÂ
(ÓËÔ. 1, ×ÂÊÂ b) Ä ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 1, ×ÂÊÂ a).

±ÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÉËÆÍÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ËÎË
ÒÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

P � Pb ÿ Pa (1)

ÅÆÇ Pb Ë Pa ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÂØ b Ë a
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, P ë ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Õ.Ç. P=0).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Pb7Pa.

±ÓÑ×ËÎß ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË H(r) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐËÔÍÂ [ËÎË
ÒÓÑ×ËÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z(r)] ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔËÎÇ ÔÉÂÕËâ fp ËÎË ÑÕÓÞÄÂá-

ÜÇÌ ÔËÎÇ fa, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÕÇÍÖÚËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ,1 ë 3 ÑÃ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ [ÃÑÎßÛÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ DO(Hf)]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇ-
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Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÕÓÖÍ-
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ÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÃÂÓÑÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ ¤ËÃÃÔÂ, ¢ÑÓÖÄÍË ë¯ßáÏÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¯ÂÌÆÇÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÂÆÅÇÊËË ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ë 88 ÔÔÞÎÑÍ.
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²ËÔ. 1. ¬ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
Â ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÂâ (àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ËÎË
ÒÇÐÐÂâ) ÒÎÇÐÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÛÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÍÖÚËÏË
(ÉËÆÍËÏË ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË×ÂÊÞ b ÄÉËÆÍÑÌ×ÂÊÇ a; Ã ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 747



ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ yf ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÇÐÍË rf ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË Ä
ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, Õ.Ç. Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâP(H) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.4 ë 6

¬ÓËÄËÊÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ H ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÇÐÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑ×ËÎßÏÇÐËÔÍÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÑÕÇÓÏÇ P(H),2, 3 ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂj(H) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
P(H) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ
ÒÓÑ×ËÎá H(r) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.7 £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÒÓËÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÂØ, Ë ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔËÎÂØ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¤ËÃÃÔÑÏ 8 Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢Â××Â,9 °ÐÑ Ë ¬ÑÐÆÑ,10 ²ÖÔÂ-
ÐÑÄÂ,11 ë 13 ²ÑÖÎËÐÔÑÐÂ Ë µËÆÑÏÂ,14 ªÄÂÐÑÄÂ Ë ¬ÓÂÎß-
ÚÇÄÔÍÑÅÑ,15 ®ÂÓÍËÐÂ Ô ÔÑÕÓ.,16, 17 ¢ÂÃÂÍÂ 5, 18 Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.19 ë 21

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ âÄËÕßÔâ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ Ë ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ë Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ) ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ.1, 5, 18, 22 ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÉËÆÍÑÌ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (×ÂÊÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ).
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ²ÖÔÂÐÑÄÞÏ,11 ë 13 Â
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ, ë ¤ËÃÃÔÑÏ.8 °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.1, 5, 18 £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË,1, 5, 18 ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔ-
ÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ Ë ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ.

II. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ËÊÅËÃÂ Ë ÍÓÖÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÃÑÓÂ
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ.15, 16, 19 ë 21 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ
ËÊÅËÃÂáÜËØ Ë ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎ, ÄÇÊËÍÖÎ, ÍÂÒÇÎß ÍÑÂÙÇÓÄÂÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

1. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÆÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ a Ë b,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË,
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Pa Ë
Pb Ä ×ÂÊÂØ a Ë b. £ÔÇ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ mi i-Ø
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (i=1, 2, ..., N; N ë ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ Ni Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ni.

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÒÓÂÄÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ j Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÎÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏâ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË

Rbj

Ra

r

¶ÂÊÂ b

¶ÂÊÂ a

ni

fe

sPa

Pb

0

²ËÔ. 2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÇÍÖÚÖá (ÉËÆ-
ÍÖá ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá) ×ÂÊÖ b Ë ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ a, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
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ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË Ra Ë Rb, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Ë ÆÄÖÏâ ÕÑÓÙÇÄÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ lz. ®ÑÏÇÐÕ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ fe ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ë ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ Pa Ë Pb.

¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10 ë 12, 16, 23, 24.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ P̂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÐÖÎâ (ÓËÔ. 3), ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

PN�r� � Prr ; PT�r� � Pzz � Pjj :

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 22 ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
PN(r) (ÔÏ. ÓËÔ. 4,Â), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ PT(r) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,Ã) ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÂÊ a Ë
b ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ Pa Ë Pb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÔÎÑÄËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

divP̂ � 0

Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dPN

dr
� PN

r
� PT

r
(2)

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ABCDA0B 0C 0D 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ PN=Prr Ë PT=Pjj=Pzz.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÒÓÑÇÍÙËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ r, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

PN�r � dr� � PN�r� � dPN

dr
dr ;

ÐÂÌÆÇÏ

ÿ
�
Prr � dPrr

dr
dr

�
lz�r � dr�dj� Prr �r�lzrdj� Pjjlzdrdj � 0

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

d�rPN�
dr

� PT (3)

ËÎË

d�r2PN�
dr

� r�PN � PT� :

µÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (2) ËÐÑÅÆÂ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍ 25

dPN

dr
� �PT ÿ PN�k1�r� ; (4)

ÅÆÇ k1(r)=1/r ë ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (4) ËÏÇÇÕ

ÄËÆ

Pa ÿ Pb �
�Ra

Rb

�PT�r� ÿ PN�r��k1�r�dr ; (5)

ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâRa Ë Rb ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕß (PT7PN) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÄÎÇÐËâ PT Ë PN ÓÂÄÐÞ Pa Ë Pb Ä ×ÂÊÂØ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3)

PaRa ÿ PbRb �
�Ra

Rb

PT�r�dr : (6)

®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÃÞÕ-
ÍÑÄ ¤ËÃÃÔÂ,8 ÊÂÏÇÐËÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(ÓËÔ. 5,a), ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 5,Ã), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖáÆÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÇ ×ÂÊÞ a Ë b, Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá (ÒÑ¤ËÃÃÔÖ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ M, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÒÑÆÄËÉÐÖá ÔÕÇÐÍÖ, ÓÂÄÇÐ

M �
�Ra

Rb

PT�r�rdr : (7)

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ lz ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏMid, ÓÂÄÐÞÏ

M id �
�R

Rb

Pbrdr�
�Ra

R

Pardrÿ s�R�R ; (8)

r

A

B

B 0 C 0

D 0

C

D

A0

r

r+dr

z

lz

dj

0

Prr(r+dr)

Prr(r)

Pzz

Pjj

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

r r

d d

Ra
RaPa Pa

Pb
Pb

PN PT0 0

Rb Rb

Â Ã

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ PN (Â) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ PT (Ã)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÅÆÇ s(R) ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÒÓË Mid=M,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ:

s�R� �
�R

Rb

�Pb ÿ PT�r�� r
R
dr�

�Ra

R

�Pa ÿ PT�r�� r
R
dr : (9)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÑÐÆÑ,26 ×ÖÐÍÙËâ s(R) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ st ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Rt ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ¤ËÃÃÔ 8 ÐÂÊÄÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂÕâÉÇÐËâ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá
ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÂ ABCDA0B 0C 0D 0 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÑÎÜËÐÑÌ AA0=h Ô ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ A(r)=rlzdj. ±ÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T
Ë mi)

dW � ÿPN�r�A�r�drÿ PT�r�hdA�r� �

� ÿPN�r�dV� �PN�r� ÿ PT�r��hdA�r� ; (10)

ÅÆÇ dV=A(r)dr+hdA(r) ë ÄÂÓËÂÙËâ ÑÃÝÇÏÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (10)
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÎÖÚËÏ:

O �
(
ÿ
�Ra

Rb

PN�r�rdr�
�Ra

Rb

�PN�r� ÿ PT�r��rdr
)
j �

�
� �Ra

Rb

PT�r�rdr
�
j : (11)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 6), ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÄÐÇÛÐËØ
ÔËÎ dW, ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË: ÓÂÃÑÕÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ a (7PadVa

ÓËÔ. 6,Â); ÓÂÃÑÕÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ b (7PbdVb,
ÓËÔ. 6,Â); ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ R (s(R)dA(R)
ÓËÔ. 6,Ã); ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ dk1
(C1dk1, ÓËÔ. 6,Ä).ç

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dW � ÿPbdVb ÿ PadVa � s�R�dA�R� � c1A�R�dk1 : (12)

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dOid � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PbdVb ÿ PadVa�

�s�R�dA�R� � c1A�R�dk1 ; (13)

ÅÆÇ S ë àÐÕÓÑÒËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂÏ, ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

Oid � ÿPbVb ÿ PaVa � s�R�A�R� ; (14)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (11) ÄËÆÇ

Oid �
"
ÿ
�R

Rb

Pbrdrÿ
�Ra

R

Pardr� s�R�R
#
j : (15)

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ, O=Oid, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (9) ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s(R).

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ O, S, V, Ni Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏ ×ÂÊÂÏ
a Ë b, Ë ËÊÃÞÕÍÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (13) ÆÎâ
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dO � dOa � dOb � dOs ; (16)

ÅÆÇ

dOa � ÿSadTÿ
X
i

Niadmi ÿ PadVa ; (17)

dOb � ÿSbdTÿ
X
i

Nibdmi ÿ PbdVb (18)

r

Ra

Pa

Pb

R

s(R)

Rb j

r

PT(r)

d

Ra

Rb j

Â Ã

²ËÔ. 5. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
Â ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ PT(r) ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Ã ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÏÇÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

Â Ã Ä

Ra

R+dR
R

Rb j

Ra

R+dR

R
Rb j

Ra

R+dR

R

Rb j

²ËÔ. 6. ¬ ÄÞÄÑÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ R.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÕ R ÆÑ R+dR (Â) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ R (Ã) Ë ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (Ä)

ç ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ C1 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¤ËÃÃÔÂ 8 ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
¥É .Ï. ªÐÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C1 ÑÕÐÑÔâÕ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ C1=c1A(R). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c1 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÅËÃÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÛËÓËÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÅÆÇ

dOs � ÿSsdTÿ
X
i

Nisdmi � s�R�dA�R� � c1A�R�dk1 (19)

ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
(ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 22 ÐÂÎËÚËÇÏ
ÚÎÇÐÂ c1A(R)dk1, ÓÂÄÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ËÊÅËÃÖ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s(R) ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s0, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.22

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ A(R)
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T, mi Ë k1, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Os � s�R�A�R� . (20)

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) Ë ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÇÅÑ Ô (18),
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

A�R�ds�R� � ÿSsdTÿ
X
i

Nisdmi � c1A�R�dk1 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

ds�R� � ÿssdTÿ
X
i

Gidmi � c1dk1 ; (21)

ÅÆÇ ss=Ss/A(R) Ë Gi=Nis/A(R) ë ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÍË àÐÕÓÑÒËË Ë ÚËÔÇÎ
ÏÑÎÇÌ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.22

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕ-
ÍÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË a Ë b.
´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ (13). ´ÂÍÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔÂ R àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË T, mi, Pa Ë Pb (ÏÇÕÑÆ
¬ÑÐÆÑ 26); ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Pb Ë Pa ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi (ÏÇÕÑÆ ¤ËÃÃÔÂ 8).

°ÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ ¬ÑÐÆÑ,26 Õ.Ç. ÄÂÓßËÓÖâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ Oid Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ R ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÄÂÓËÂÙËá sOid ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿPb

�
qVb

qR

�
dRÿ Pa

�
qVa

qR

�
dR� sR

�
qA�R�
qR

�
dR�

�A�R�
�
qs�R�
qR

�
dR � 0

(×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ

qVb

qR
� A�R� ;

qVa

qR
� ÿA�R� ;

qA�R�
qR

� A�R�
R

(22)

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,

s�R�
R
�
�
ds�R�
qR

�
� Pb ÿ Pa : (23)

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ qs(R)/qR=0,
R=Rt Ë s(Rt)=st (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ t ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ), ËÊ (23) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ

st

Rt
� Pb ÿ Pa : (24)

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÑ dR (ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØT Ë mi
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ÿPb
qVb

qR
dRÿ Pa

qVa

qR
dR� sR

qA�R�
qR

dR�

�c1A�R� qk1qR
dR � 0 :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22), ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,

s�R�
R
� c1

qk1
qR
� Pb ÿ Pa : (25)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¤ËÃÃÔÖ,8 ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâ
ËÊÅËÃÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË c1=0, ÒÓË àÕÑÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (24).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

c1 � qs�R�
qk1

?????
T; mi

; (26)

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

s�R�
R
� qs�R�

qR
� Pb ÿ Pa : (27)

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (23), ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qs(R)/qR.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

qk1
qR
� ÿ 1

R2
� ÿk21

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

k1s�R� ÿ c1k
2
1 � Pb ÿ Pa ; (28)

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.9, 25 ¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ (c1=0) ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ)

k1st � Pb ÿ Pa (29)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÓÖÄÍË Ë ¯ßáÏÂÐÂ 19 ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ
(29) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 751



±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÂÃÑÕÂ ¢ÑÓÖÄÍË Ë
¯ßáÏÂÐÂ 19 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ë ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.15, 16, 20, 21 °ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË.

¢ÑÓÖÄÍÂ Ë ¯ßáÏÂÐ 19 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÑÎÖÚËÎË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

k1sBN � Pb ÿ Pa : (30)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 19 ÐÂÊÄÂÎË sBN ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (30) Ë (28). (®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÑÄÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ sG.) µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) Ä ÄËÆÇ

k1sG ÿ c1k
2
1 � Pb ÿ Pa (31)

ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÍÓËÕËÍÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¢ÑÓÖÄÍË Ë ¯ßáÏÂÐÂ, ÔÚË-
ÕÂáÜËÏË ÇÅÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ 20, 21

ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ®ÂÓÍËÐÞÏ Ô ÔÑÕÓ.,16 ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ sG Ë sBN Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ (30) Ë (31) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, ÇÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ sG Ë sBN. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 16

ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ sG Ë sBN Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sG � sBN � c1k1 : (32)

°ÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ sG Ë sBN ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ sG [ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ s(R)] ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

sG � qOs

qA

?????
T; mi ; k1

: (33)

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sG ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË A(R) ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, Â ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ k1=1/R.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ sG ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÖ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÐÂ ÇÇ ËÊÅËÃ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
sG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÆÄÇ ×ÂÊÞ b Ë a Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÄÎÇÐËâÏË Pb Ë Pa (Pb > Pa, ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÖá
ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¢ÑÓÖÄÍÂ Ë ¯ßáÏÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
×ÂÊÂØ a Ë b ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ sBN

sBN �
�R

Rb

�Pb ÿ PT�r��dr�
�Ra

R

�Pa ÿ PT�r��dr : (34)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ sG [ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎM ËM id, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ sBN ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔËÎ f Ë f id, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÓÇÂÎßÐÖá Ë ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÞ,

f �
�Ra

Rb

PT�r�dr ; f id �
�R

Rb

Pbdr�
�Ra

R

Padrÿ sBN : (35)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÓÂÃÑÕÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË A(R) ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
T, mi, k1) ÓÂÄÐÂ sGdA(R). ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 7,Â. ±Ñ
¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ 19sBN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7,Ã (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ T, mi, Pa Ë Pb).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 19 ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË:

dOs � ÿSsdTÿ
X
i

Nisdmi � sBNdA� c1d ~K1 ; (36)

ÅÆÇ

~K1 �
�
A

k1dA (37)

ë àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÊÅËÃÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 19, 21 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Os

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~K1. ±ÓÑÕËÄ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÉÂÇÕ ²ÑÖÎËÐÔÑÐ,20

ÒÑÆÄÇÓÅÛËÌ ÔÑÏÐÇÐËá ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
(36). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ sBN ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36)

sBN � qOs

qA

?????
T; mi ; ~K1

. (38)

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
k1A(R), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (36) ÕÇÑÓÇÏÖ ¿ÌÎÇÓÂ
ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Os � sBNA� c1 ~K1 : (39)

0 dl

Rb

Ra sBN

R

r

Ã

j dj

0

Rb

Ra sG

R

r

Â

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ (Â) Ë ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ (Ã).
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³ÓÂÄÐËÄÂâ (39) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ sG Ë sBN. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, sBN ÓÂÄÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÏÖ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â sG ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ) ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.16

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.®ÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ sG Ë sBN ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÑÕ
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ sG(R) Ë
sBN(R) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÆâÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ
×ÖÐÍÙËË P 0

T�r� Ä ÄËÆÇ äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
P0 Ë D (ÓËÔ. 8,Â). ªÐÆÇÍÔ ä0ã ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ P 0

T�r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ äÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖã ÔÑÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏ Pa=Pb. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Pb ×ÖÐÍÙËâ P 0

T�r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 8,Ã).
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÏÇÉ-

×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâPb ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËËPT(r). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Pb ÄÎËâÕß ÐÂ
äÅÎÖÃËÐÖã ÏËÐËÏÖÏÂ P0 ÍÓËÄÑÌ PT(r), ËÎË ÐÂ ÛËÓËÐÖ D
äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÄÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ PT(r) (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÂÊÞ b), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË P 0

T�r� ÒÓË Pa=Pb.
¦ÔÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒË-

ÔÂÐËË ×ÖÐÍÙËË PT(r) ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Pb, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ
PT(r) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ sG Ë sBN. £ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Pb ÒÂÓÂÏÇÕÓÞP0 Ë D ×ÖÐÍÙËË PT(r) ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, äÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌã ÍÂÒÎË) ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË
ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÓËÄÑÌ PT(r) (Ä
ÔÎÖÚÂÇ äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã ÐÂ ÓËÔ. 8,Ã àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÆËÖÔ r0 ËÎË R0), ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (divP̂ � 0) ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÖÐÍÙËá PN(r), Â ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6) ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Pb Ä ×ÂÊÇ b
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pa Ä
×ÂÊÇ a. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Pb, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (9) Ë (34), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâsG Ë sBN

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sG Ë sBN ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ

ÍÓËÄËÊÐÞ R ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË P 0

T�r� Ä
ÄËÆÇ äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËP0 Ë D.

¶ÖÐÍÙËË sG(R), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9), ËÏÇáÕ
ÏËÐËÏÖÏ st ÒÓË R=Rt (ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ)

sG�R�
R
� 1

2

s0

r0

�
1ÿ R2

t

R2

�
� Pb ÿ Pa ; (40)

ÅÆÇ

Rt � r0�1� a�1=2 ; (41)

st � s0�1� a�1=2 ; (42)

s0 �
�Ra

Rb

�Pa ÿ P 0
T�r��dr � �P0 � Pa�D ; (43)

a � D
r0
:

°ÕÏÇÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË sG(R). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ä×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑã ÓÂÆËÖÔÂ r0 ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ Rt ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

r0 < Rt < R0 � r0 � D ;

ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß dt=Rt7r0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ dt=D/2 ÒÓË r0�D
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË r0?0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÞÄÂã ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÞ. ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ st ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ r0 [ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42), ÓËÔ. 9]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (40) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

st

Rt
� Pb ÿ Pa :

®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇsBN, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sBN � s0
R

r0
: (44)

¤ÓÂ×ËÍË×ÖÐÍÙËËsBN(R) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÓÂ×ËÍË×ÖÐÍÙËËsG(R)
(ÔÏ. ÓËÔ. 9) Ä ËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ

sBN�R� � st � s0Rt

r0
:

P 0
T

r

D Rt

R0

r0

Rb

0 ?

Ra Pa

Pb

7P0

r

D Rt
PT

R0

r0

Rb

Ra Pa

Pb

7P0

Â Ã

²ËÔ. 8. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËËPT(r) Ä ÄËÆÇ äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ (Â) Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ (Ã) ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

0

s

R

sBN
sG

st

Rt RtR0 R0r0 r0

s0

D D

sGsBN

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ Ë
¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
s0 ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Rt ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ;st(r0) ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ sG Ë ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ sBN

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rt.
£ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ sG(R) Ë sBN(R)

ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ 10, 11, 14, 15 ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
Rt ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

f � f id Ë M �M id ;

ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ M=M id ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ sG, Â ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ f=f id ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ sBN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂ-ÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ sG(Rt)=sBN(Rt)=st.

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 19

sBN�R�
R

� Pb ÿ Pa

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ Rt, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
sG(R). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ sG Ë sBN ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (40) Ë (44)

sG � 1

2
sBN

�
1� R2

t

R2

�
: (45)

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË sG Ë sBN âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ R ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË
r04R4r0+D) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË r0&D, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ
ÏËÙÇÎÎ Ë ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá sG [ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (9)] ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (19) ÒÓËÏÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rt

dOs � ÿSsdTÿ
X
i

Nisdmi � stdAt ;

ÅÆÇ At=A(Rt) ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ËÊÃÞÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÇÐ

Os � stAt ;

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ
(24).

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ st Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0 ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) Ë (42)], ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ P 0

b � P 0
a , Â ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-

ÍÑÌ. °ÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ
P 0
T�r� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá

ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË
àÕÂÒÂ: 1) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÖá
ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Pb ÆÑ P 0

a ; 2) ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË) ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ; 3) ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ. £ ËÕÑÅÇ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÃÞÕÍÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
T Ë mi) Ä ÄËÆÇ

dOs � s0dA0 � dWb�r0� ; (46)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ r0, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ dWb(r0) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ ËÊÅËÃÂ (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ b
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ËÊÅËÃ) ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË P 0
T�r� äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ

âÏÑÌã (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÓÂÃÑÕÂ ËÊÅËÃÂ dWb(r0) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sG, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9), ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Pb Ë ÓÂÄÐÑ s0. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(46) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dOs � s0dA0 ; (47)

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß,

s0

r0
� Pb ÿ P 0

a (48)

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ (24) ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇPb ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ (ÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ), Â
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË P 0

b � P 0
a .

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËË P 0

T�r� Ä ÄËÆÇ äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã: 1) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÏ Rt=r0(1+D/r0)1/2, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
r0; 2) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË
ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ st=s0(1+D/r0)1/2, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ r0; 3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË P 0
T�r� ë ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,

ÓÂÃÑÕÂ ËÊÅËÃÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä (46) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

dWb�r0� � c01A0dr0 ; (49)

ÅÆÇ

c01 �
1

A0

qOs

qr0

?????
T; mi ; Ao

.

£ÞÃÑÓ r0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s(R) ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ s0. ´ÂÍÖá ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

2. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ
R1=R2=R (ÓËÔ. 10).

²ÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ PT(r)
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ j1 Ë j2 ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ dj1 Ë dj2 (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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dW �
�Ra
Rb

PT�r�rdj1rdj2dr : (50)

©ÂÏÇÐââ àÕÖ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖÏâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË a Ë b, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ R,
ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ dW id Ä ÄËÆÇ [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (15)]

dW id �
(�R

Rb

Pbr
2dr�

�Ra

R

Par
2drÿ s�R�R2

)
dj1dj2 : (51)

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ 11, 26

s�R� � ÿ
�R
Rb

�PT�r� ÿ Pb� r
2

R2
drÿ

�Ra

R

�PT�r� ÿ Pa� r
2

R2
dr : (52)

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PbdVb ÿ PadVa� (53)

�s�R�dA�R� � cA�R�dk ;

ÅÆÇ c ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ k,

k � k1 � k2 � 1

R1
� 1

R2
� 2

R
: (54)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (13), ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c Ë c1, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË

dOs � ÿSsdTÿ
X
i

Nidmi � s�R�dA�R� � cA�R�dk (55)

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ds�R� � ÿssdTÿ
X
i

Gidmi � cdk : (56)

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (53) ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

2s�R�
R
� c

qk
qR
� Pb ÿ Pa ; (57)

ÍÑÕÑÓÑÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
qk/qR=7k2/2, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ks�R� ÿ 1

2
ck2 � Pb ÿ Pa : (58)

±ÓË c=0 (ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ 8) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

2st

Rt
� Pb ÿ Pa : (59)

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 11

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PbdVb ÿ PadVa � stdAt : (60)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (52) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ.16 °ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ M=M id, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ,19 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (34), Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔËÎ f Ë f id, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÎÑÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ f=f id ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ sf

sf�R� �
�R
Rb

�Pb ÿ PT�r�� r
R
dr�

�Ra

R

�Pa ÿ PT�r�� r
R
dr : (61)

°ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ (52) Ë
¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ (34) ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ØÑÕâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (33) ÆÎâ sG ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÓÇÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ë ÍÂÍ sG, sf Ë sBN. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ R Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ 10, 14, 19, 21 ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÇÏ ÐÇ
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sG(R), sf(R) Ë
sBN(R) [ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ sG(R) Ë sBN(R), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ divP̂ � 0 ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,10, 15 ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pb Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ

d�r2PN�
d�r2� � PT ; (62)

dPN

dr
� 2

R
�PT ÿ PN� ; (63)

0 x

r

y

z

O 0 j2

j1

A

B

C ~n

DR

Rb

Ra

R1

R2

¶ÂÊÂ b

¶ÂÊÂ a

²ÂÊÆÇÎâáÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

²ËÔ. 10. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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d�r3PN�
dr

� r2�PN � 2PT� : (64)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 25

dPN

dr
� k�r��PT ÿ PN� , (65)

ÅÆÇ k(r)=2/r ë ÍÓËÄËÊÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r. £ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Pb ÿ Pa �
�Ra

Rb

�PN�r� ÿ PT�r��k�r�dr :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 15

1

2
�PaR

2
a ÿ PbR

2
b� �

�Ra

Rb

PT�r�rdr :

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ sG(R) Ësf (R)
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Rt Ë st.
³ÑÅÎÂÔÐÑ 10, 11, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâã ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

sG�Rt� � sf�Rt� ; (66)

sG(R) Ë sf(R) ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (52) Ë (61) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÊÐÂÚÇÐËâ Rt Ë st âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß st(Rt) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ sG(R) Ë sBN(R) ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÏËÙÇÎÎ, ÄÇÊËÍÖÎ, ÍÑÂÙÇÓÄÂÕÐÞØ ÍÂÒÇÎß),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (ËÎË ¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ). ¯ËÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕËÒÂ
¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ PT(r)-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8,Â.

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2st

Rt
� Pb ÿ Pa : (67)

©ÆÇÔß

st � s0

�
�1� a�

�
1� a

2

��2=3
;

Rt � r0

��1� a�2
1� a=2

�1=3
; (68)

ÅÆÇ a=D/r0, D ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, s0 ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

s0 �
�Ra

Rb

�Pa ÿ P 0
T�r��dr ; (69)

ÒÓËÚÇÏ äÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâã ×ÖÐÍÙËâ P 0
T�r� ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ äÒÓâÏÑ-

ÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã (ÔÏ. ÓËÔ. 8,Â), Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá Pa=Pb.
¥Îâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ,19, 21

ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

2sBN

R

�
1� a

2

�
� Pb ÿ Pa ; (70)

ÅÆÇ

sBN � s0
R

r0
: (71)

¥Îâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâs0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (69), ËÏÇÇÏ

2s0

r0

�
1� a

2

�
� Pb ÿ Pa : (72)

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s*, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s� �
�Ra

Rb

�Pa ÿ P 0
T�r��

r

r0
dr � s0

�
1� a

D

�
; (73)

ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÓËÏÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ

2s�

r0
� Pb ÿ Pa : (74)

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r0 [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72)]. ¯ÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s*, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (73), Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (74)]. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Rt) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ sG(R) Ë
sBN(R), Õ.Ç. Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. µÕÑÚ-
ÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ

0
R

s*
st

Rt R0r0

s0

sGsf

sBN

D

s

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ,
¢ÑÓÖÄÍÇ ë¯ßáÏÂÐÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (61) sf ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË r0=D (ÔÏ.
ÓËÔ. 7).
s0 ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; st ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r0; s* ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (73); Rt ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ
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ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÂ r0, Õ.Ç. a?0, ÄÔÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

3. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÊÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ
R1 Ë R2, Ä ÄËÆÇ

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PadVa ÿ PbdVb�

�sGdA� c1Adk1 � c2Adk2 ; (75)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k1=1/R1 Ë k2=1/R2 ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, c1 Ë c2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂØ
ÍÓËÄËÊÐÞ, R1 Ë R2 ë ÓÂÆËÖÔÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÔË z ÆÑ
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÇÍ O1 Ë O2, ÓËÔ. 12). ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (75) ÒÑ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Va, Vb Ë
A ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ T, mi, k1 Ë k2,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ

O � ÿPaVa ÿ PbVb � sGA ; (76)

ÅÆÇ A ë ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k1 Ë k2, sG ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ.

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË ~n ÐÂ dR Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

qVb

qR
� A ;

qVa

qR
� ÿA ;

qA
qR
� kA ;

k � k1 � k2 ; c1
qk1
qR
� c2

qk2
qR
� qsG

qR
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ksG � qsG

qR
� Pb ÿ Pa ; (77)

âÄÎâáÜÇÇÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÐÇÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 8

dOs � ÿSsdTÿ
X
i

Nisdmi � sGdA� (78)

�c1Adk1 � c2Adk2

[ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (19) Ë (55) ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ].

±ÓËÏÇÐââ ÕÇÑÓÇÏÖ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (21) Ë (56) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË

dsG � ÿssdTÿ
X
i

Gidmi � c1dk1 � c2dk2 : (79)

±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¤ËÃÃÔ 8 ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÓÇÆÐáá H Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá D ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

H � 1

2
�k1 � k2� Ë D � 1

2
�k1 ÿ k2� : (80)

£ ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PadVa ÿ PbdVb�

�sGdA� ABdH� AydD ; (81)

ÅÆÇ B Ë y ë ÖÆÇÎßÐÞÇ (ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÊÅËÃÂáÜËÌ (bending) Ë ÔÍÓÖÚË-
ÄÂáÜËÌ (torsion) ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

B � c1 � c2 Ë y � c1 ÿ c2 . (82)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÕËÒÂ ­ÂÒÎÂÔÂ) ¤ËÃÃÔ 8 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ y ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÅËÃÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ B
(ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÔÎÑÄËÇ y=0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ). °ÒÓÇÆÇÎââ ÆÂÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
B=0, ¤ËÃÃÔ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (81)
ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ

ktst � Pb ÿ Pa ; (83)

ÅÆÇ

kt � k1t � k2t ; (84)

k1t Ë k2t ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ y ÐÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ.15, 16, 19, 21, 25

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏËÐËÏËÊÂÙËË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
(81) Ë ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ y,25 ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

2HsG ÿ B�H2 �D2� ÿ 2yHD � Pb ÿ Pa : (85)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (85) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ
ÆÎâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.25 ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô (77),
ÒÑÎÖÚËÏ

qsG

qR
� ÿB�H2 �D2� ÿ 2yBD : (86)

µÔÎÑÄËÇ

qsG

qR
� 0 ; (87)
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²ËÔ. 12. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 757



ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

B�H2 �D2� � 2yBD � 0 : (88)

²ÂÊÆÇÎâáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËá
(88), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË B=0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ ¤ËÃÃÔ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅ ÚÎÇÐÑÏ 2yHD.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË y=0.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ 16, 19, 21 ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÄÏÇÔÕÑ H Ë D
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÎÂÄÐÖá (ÒÇÓÄÖá) J Ë ÅÂÖÔÔÑÄÖ (ÄÕÑÓÖá) K
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

J � k1 � k2 Ë K � k1k2 : (89)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ PadVa ÿ PbdVb�

�sGdA� AC1dJ� AC2dK ; (90)

Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 16

JsG ÿ C1�J2 ÿ 2K� ÿ C2JK � Pb ÿ Pa ; (91)

ÅÆÇ

C1 � c1k1 ÿ c2k2
k1 ÿ k2

; C2 � c1 ÿ c2
k1 ÿ k2

(92)

[ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c1 Ë c2 ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (79)].
µÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÐË-

ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (88), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:16

C1�J2 ÿ 2K� � C2JK � 0 : (93)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËâ
(93) Ä (91)

k0s0
G � Pb ÿ Pa ; (94)

ÅÆÇ k0=J0=k10+k20, k10 Ë k20 ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, s0

G ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

III. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (85) (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ s0

G

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô st ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë s0 ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ r0>10 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

k0s0 � Pb ÿ Pa � DP ; (95)

ÅÆÇ k0=k1+k2, k1 Ë k2 ë ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

1. ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎß ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 7 (ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÎÇÐÍË Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÇ), ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(95) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z(r) (ÓËÔ. 13). ±ÑÎÖÚËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÇÅÑ

ÊÂÏÇÐâáÕ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ k0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ´ÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÒÓÑ×ËÎß zid(r) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ z(r) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË, Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ.

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß
zf=Hf/2 (ÅÆÇ Hf ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ f ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ÒÎÇÐÍÖ) ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ yf, ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß
z=0 ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y0, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÑÍ.

¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (95) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

s0
dsinjid�r�

dr
ÿ DP � 0 ; (96)

ÅÆÇ jid(r) ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÑÔßá r. µÓÂÄÐÇÐËÇ

dzid�r�
dr

� tgjid�r� (97)

ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (96) ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÖá ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÇÐÍËH id(r)=2zid(r), ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: jid(r)=j1 Ë zid(r)=z1 ÒÓË r=r1, ÅÆÇ
r1 ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÇÐÍË, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (96) ÒÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá zid ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ zid(r) ÆÑ z1, ÒÑÎÖÚËÏ�z1

zid

s0dsinjid�r�
dr

dzid ÿ DP�z1 ÿ zid� � 0 : (98)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ (dsinjid(r)/dr)dzid=7cosjid, ËÊ (98) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË,

2s0cosjid�r� � DPH id�r� � 2s0cosj1 � DPH1 � const : (99)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (95) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

s0
dsinjid�r�

dr
� s0

sinjid�r�
r

ÿ DP � 0 : (100)

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞH id(r)

j(H)

j1

²ÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß z(r)

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß zid(r)

rb
0

zf

z

rf0 rf r

yf
y0

r1

r

zb

z1

z

jid(H)
j(H)

j1

²ÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß z(r)

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß zid(r)

r0
0

zf

z

rf0 rf r

yf

y0
r1

r

z0

z1

z

jid(H)

±ÑÆÉËÏ ÍÂÒÇÎß °ÕÓÞÄ ÍÂÒÇÎß

²ËÔ. 13. ¶ÑÓÏÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÒÓË ËØ ÔÉÂÕËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ
(Â) Ë ÑÕÓÞÄÇ (Ã).
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2s0cosjid�r� � DPH id�r� � 2s0

�z1
zid

sinjid�r�
r

dzid �

� 2s0cosj1 � DPH1 � const : (101)

¦ÔÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔ-
ÍÂâ, Õ.Ç. k1=k2, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (101) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ DP[H17H(r)]/2, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

2scosjid�r� � 1

2
DPHid�r� �

� 2s0cosj1 �
1

2
DPH1 � const : (102)

2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÕÇÍÖÚËÇ (ÉËÆÍËÇ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ÚÂÔÕËÙÞ
×ÂÊÞ b, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ä ×ÂÊÇ a ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÉËÆÍÖá ÒÎÇÐÍÖ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ë ÐÇ ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ÐÂ ÕÇÍÖÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ fe
(ÔÉËÏÂáÜÂâ fp>0 ËÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÂâ fa<0), ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 14,Â), ÒÓËÚÇÏ
k1=k2=k0=2/R, ÅÆÇ R ë ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË zid(r) [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97)] ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

zid�r� � z1 ÿ
�z1
zid

tgjid�r�dr �

� z1 � R�cosj1 ÿ cosjid�r�� : (103)

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÉÂÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ fp (ÓËÔ. 14,Ã), ÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÇÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rp, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÂÒÇÎß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ R2

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÂR1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ Í ÍÂÒÎâÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ
ÑÕÓÞÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ fa (ÓËÔ. 14,Ä), R2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â R1 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) Ä ÄËÆÇ

s0
1

r

d

dr
�rsinjid�r�� � DP (104)

Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÑÕ r ÆÑ r1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 1, 4

sinjid�r� � k0
2
r� B

r
; (105)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

k0 � DP
s0

;

B � r1sinj1 ÿ
k0
2
r21 : (106)

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÔÐÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ r1 ÓÂÄÐÞÏ R2 (ÔÏ. ÓËÔ. 14,Â), ÕÑ j1=p/2, Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

B � k20 ÿ k10

2k220
� 1

k20

�
1ÿ k0

2k20

�
; (107)

ÅÆÇ k10 Ë k20 ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËØ äàÍÄÂÕÑÓÖã, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ j1=p/2.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
(k207k10).

¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÕÇÍÖÚËÇ ÍÂÒÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÆÉËÏÂ Ë ÑÕÓÞÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÔËÎÞ fe=fp>0 ÒÓÑ×ËÎß zid(r) ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,Â), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË jid(r0)=0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(105) ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑB<0)

r0 �
��������������
ÿ 2B

k0
;

s
(108)

ÅÆÇ k0 ë ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÒÎË ÄÞÕÇÍÂÇÕ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

fp � pr20DP � pr20s0k0 ; (109)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (108) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

fp � ÿ2ps0B : (110)

±ÂÓÂÏÇÕÓ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÎÇÐÍË.27 ë 29 ±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(110) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.4 ®ÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (109) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15,Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÔÉËÏÂáÜÂâ ÔËÎÂ fp ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ pr20s0k0.

¦ÔÎË Í ÍÂÒÎâÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÑÕÓÞÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ fe=fa<0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 14,Ä), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (107) B>0, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (105) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË jid(r)=0 [Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎß zid(r) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË jid(r)=p/2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (105), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ
Ä ÄËÆÇ

1 � k0
2
r� B

r
; (111)

ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ

r�1� � rb � 1ÿ �������������������
1ÿ 2k0B
p
k0

� 1

k0

�
1ÿ k10

k20

�
; (112)

Â Ã Ä

2ra

R2
R1

fa

fa

2rp

R2

R1

fp

fp

a

b

b

2rf0

R2
R1

²ËÔ. 14. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ (Â), ÒÓË ÒÑÆÉËÏÇ (Ã) Ë ÑÕÓÞÄÇ (Ä)

fp

fa

s0k0 s0k0

s0s0

ab

b

2r0 2rb

²ËÔ. 15. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÉËÏÂáÜÇÌ (Â) Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ (Ã) ÔËÎ
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rb ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 13,Ã,

r�2� � 1

k20
� R20 : (113)

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÓÐâ r(2)=R20 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 13,Ã. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß r(1)=rb ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË äÛÇÌÍËã ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÍÂÒÎË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË zid=zb (ÔÏ. ÓËÔ. 13,Ã) ÍÓËÄËÊÐÂ k20=1/rb
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â k10=k07k20 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÇ k0.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ rb Ë fa, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÓËÔ. 15,Ã).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÇ ÔËÎ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¿ÕËÏË ÔËÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÄÐÇÛÐââ ÑÕÓÞÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ
fa; ÔËÎÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
äÛÇÌÍËã ÍÂÒÎË Ë ÓÂÄÐÂâ ÿ2prbs0; ÔËÎÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ pr2bDP � pr2bs0k0. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ËØ ÔÖÏÏÖ
ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ

fa ÿ 2prbs0 � pr2bs0k0 � 0 ; (114)

ËÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111)

fa � 2ps0

�
rb ÿ 1

2
k0r

2
b

�
� ÿ2ps0B : (115)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÞÄÂ ÍÂÒÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓ B
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ
ÔËÎÇ fa.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÊÐÂÍÇ ÔËÎÞ fe,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ fe=fp>0 Ë fe=fa<0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (110) Ë
(115) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 4

fe � ÿ2ps0B ; (116)

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (105) Ä ÄËÆÇ 4

sinjid�r� � k0
2
rÿ fe

2ps0

1

r
: (117)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÒÎá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ fe Ë ÇÇ ÊÐÂÍÇ, ÒÓËÚÇÏ,
ÇÔÎË B>0, ÕÑ ÐÂ ÍÂÒÎá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÞÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ; ÇÔÎË
B<0, ë ÕÑ ÔÉËÏÂáÜÂâ ÔËÎÂ.

3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÓÖÅÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË zid(r) Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÖÒÓÑÜÇÐËâÏË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.7, 28, 29

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ¬ÑÎÂÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓ.7, 28

zid�r� � ar2 � b ; (118)

zid�r� � ar2 � b0lnr� c ; (119)
ÅÆÇ a, b, b0, c ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ¿ÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÇÐÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÖÅÎÞ yf Ë y0, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔÞ rf Ë rf0 ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÐÂØÑÆâÕ
ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÇÐÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË (118)
Ë (119) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (97) Ë (117) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÒÓÑÜÇÐËâØ:
tgjid&sinjid Ë fe=0 ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (118) Ë tgjid&sinjid ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (119). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÃÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÇÓÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË (common
black élms) ËÎË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏË ÚÇÓÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË (Newto-
nian black élms), ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ918 Ë 1 ë 58 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÚÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 30 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ
*18 Ô ÒÑÏÑÜßá×ÖÐÍÙËÌ (118) Ë (119). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
(119) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (118) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ.
¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,31 ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (119) ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ y0
Ë yf (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Õ.Ç. Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

4. ­ËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÑÐÍÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ

­ËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
(dimple) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ
ÕÇÍÖÚËØ (ÉËÆÍËØ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ) ÍÂÒÇÎß Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÓËÔ. 16,Â) ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 16,Ã). ¯ÂÌÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÂÍÑÌ
ÎËÐÊÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16,Ä.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ
ÎËÐÊÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

k1 � ÿ dsinjid�r�
dr

; k2 � ÿ sinjid�r�
r

;

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (100) ËÏÇÇÕ ÄËÆ 18

s0
dsinjid�r�

dr
� s0

sinjid�r�
r

� DPa � 0 ; (120)

ÅÆÇ DPa=Pa7Pb âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÎËÐÊÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ (×ÂÊÇ b).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (97) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dzid�r�
dr

� ÿtgjid�r� ; (121)

ÕÂÍ ÍÂÍ zid(r) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (120) ÒÑ r ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÐËÔÍÂ (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ), ÒÑÎÖÚËÏ

sinjid�r� � 1

2
k0r : (122)

¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R=1/2k0, ÅÆÇ k0=DPd/s0. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá r, ÐÂÌÆÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y0, ÔÎÖÉÂ-
ÜËÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÍÂÍ äÏÇÕÑÆ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÞã.32 °Ð ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 33 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂ-

760 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ (ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÑÚÍË ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (120) Ë (121) ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÔÍÂÉÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÍÂÒÎË.

5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË

£ÎËâÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÔÕËÐÍË £ËÎßÅÇÎßÏË) ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ a
Ä ÕÇÍÖÚÖá (ÉËÆÍÖá ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá) ×ÂÊÖ b (ÓËÔ. 17).34

±ÓÑ×ËÎß ÒÎÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

s0
dsinjid�x�

dx
� DP ;

dzid�x�
dx

� tgjid�x� (123)

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË x=0Ëjid(x)=p/2 ÒÓË z??. £ÐÖÕÓË
ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÓÂÊÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ

DP � Pb ÿ Pa � ÿDrgx ;
Õ.Ç. DP ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (123) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÔË x Ë ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ jid(x) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dsinjid�x�
dx

� ÿDrgx
s0

; (124)

ÅÆÇ Dr=ra7rb, ra Ë rb ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÊ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ jid(0)=p/2 ÒÓË x=0, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ (124) âÄÎâÇÕÔâ

sinjid�x� � 1ÿ x2

a2
, (125)

ÅÆÇ a �
�������������������
2s0=Drg

p
ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÐÂÌÆÇÏ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (123) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË jid�x� � 0 Ë zid(x)=z0 ÒÓË x=x0, ÅÆÇ

x0=a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß zid(x) ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑØÑÆËÕ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ËÎË ÄÐÇ ÇÇ, Õ.Ç.
Ä ×ÂÊÇ b. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÔÄÇÜÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 34.

IV. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË Ä
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ P̂ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÖÎá, Â ÐÂÕâÉÇÐËÇ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 22

g �
��?
ÿ?
�Pb ÿ PT�z��dz ; (126)

ÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË z=0) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂPT ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË r=0 ÆÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË r??, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÒÎÇÐÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ g ÒÓË ÊÂÒËÔË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ g ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÖÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ [ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
PT(z,r)], Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (126) ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
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²ËÔ. 16. ­ËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÍÖÚËÏË ÍÂÒÎâÏË ×ÂÊÞ b Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ a (Â) Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÚÇÌ ÍÂÒÎÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Ã);
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ (Ä)
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z0 zf
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²ËÔ. 17. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.
1, 4 ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
2 ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË; 3 ë ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 761



²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá,35 ë 37 ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎ äÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂã,38 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔËÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂã, Õ.Ç. ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ 8). ²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 38

P � PN ÿ Pa � Pb ÿ Pa ; (127)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÍ ÃÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í àÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË 37 (ÓËÔ. 18,Â). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÄÐÞÏ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá s0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÂÊ.36, 37

²ÂÊÆÇÎâáÜËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s0, ÐÂÊÄÂÐÞ
¿ÓËÍÔÑÐÑÏ Ë ´ÑÛÇÄÞÏ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÂÕâÉÇÐËâã (surfa-
ces of tension),37 ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 35, 37

s0k�H� �P�H� ÿ DP � 0 ; (128)

ÅÆÇ P(H) ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË H; DP=Pb7Pa ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ÂÊÂØ b Ë a; k(H) ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18,Â) P=0, ËÊ
(128) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ­ÂÒÎÂÔÂ s0k0=DP, ÅÆÇ
k0 ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓâÆÇ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ 35, 39 ¿ÓËÍÔÑÐ Ë ´ÑÛÇÄ
ÒÑÎÂÅÂáÕ äÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâã (reference pressure) ÒÑ
¤ËÃÃÔÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÒÎÇÐÍË ÓÂÄÐÞÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá Ä ×ÂÊÇ b. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ Pa.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 ÄÄÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÖá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÖá ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÏÖ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
s0, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÄÕÑÓÂÏË 37, 39, 40 ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ 22

P�H� � ÿ2 qs
qH

????
T;mi ;A

: (129)

¯Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15.
²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 4, 41 ë 43. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÞÃËÓÂáÕ ×ÂÊÖ a Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
Pa, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÓËÔ. 18,Ã). £ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:1, 31, 44

s�H�k�H� �P�H�cosj�H� ÿ DP � 0 ; (130)

ÅÆÇ s(H) ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; j(H) ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (130) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâs(H) Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¯Â ÓËÔ. 18,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ, ÒÓËÚÇÏ sf=s(Hf) ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Hf. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ s(H)k(H), ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Pa Ë Pb, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(H)cosj(H),
ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(130)].
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²ËÔ. 18. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (Â) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ (Ã)

762 £.¤.¢ÂÃÂÍ



°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (130) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (127) Ë (95), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÇÐÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (130) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ds�H� � s�H� dH� ÿ s�H� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ
ÿP�H�sinj�H� � dl, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ds�H� � s�H� dH� ÿ s�H� � ÿP�H�sinj�H� � dl :
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ (129), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dl ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ dH Ë j(H) ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ dH � 2sinj�H� � dl.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ DPdVb ÿP�H�AdH�

�2s�H�dA : (131)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Õ.Ç. ÑÕ H, ØÑÕâ s(H), Â ÕÂÍÉÇ Va Ë Vb ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐËÔÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(90) Ë ÖÔÎÑÄËâ (93) Ä ÄËÆÇ 5

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ DPdVb � 2s0dA ; (132)

ÅÆÇ s0 � s0
G [ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ].

£ ÓÂÃÑÕÂØ 1 ë 5, 18, 44 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (131), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ (94) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (131)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (132) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐËÔÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ 5

dO � ÿSdTÿ
X
i

Nidmi ÿ DPdVb ÿP�Hf�AdH� 2sfdA ;

(133)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ sf � s�Hf�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÇÒÇÓß ÄÞÃÓÂÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (131) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË ~n Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

dO � ÿDP qVb

q~nb
d~nÿP�H�A qH

q~n
d~n� 2s�H� qA

q~n
d~n ;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

AqH
q~n
� ÿcosj�H�

�
qVb

q~n

�
;

2qA
q~n
� k�H�

�
qVb

q~n

�

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË (130).1, 5, 18, 44

±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ (129) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131) ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ äÑÃÝÇÏÐÑÌã
ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ a Ë b,5, 18

d~Os � ÿ ~SsdTÿ
X
i

~Nisdmi ÿP�H�AdH� 2s�H�dA ; (134)

ÅÆÇ ÊÐÂÍÑÏ äÕËÎßÆÂã ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËÊÃÞÕÍË (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (134) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

d~Os � ÿ ~SsdTÿ
X
i

~Nisdmi � 2s0dA ; (135)

Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ

d~Os � ÿ ~SsdTÿ
X
i

~Nisdmi ÿP�Hf�AdH� 2sf�H�dA : (136)

3. ¶ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

¶ÑÓÏÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ H(r)=2z(r) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓÖÅ-
ÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (129), (130) Ë

dH�r�
dr

� 2tgj�H� : (137)

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß H(r)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ H id(r)=2zid(r),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ.7 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË (r1,z1), ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ j1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 13).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÇÐÍË (130) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑ-
×ËÎâ,1, 5, 6, 18

2s�H�cosj�H� � DPH�r� � 2s0cosj1 � DPH1 � const :
(138)

ªÐÄÂÓËÂÐÕ (138) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ (99), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÑÃÑËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÄÐÞ Ë ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ 1, 5

2s�H�cosj�H� � DPH�r� � 2s0cosjid�H� � DPHid�r� ;
(139)

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÓÇÂÎßÐÞÌ H(r) Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ H id(r)
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÇÐÍË.

ªÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (139) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ËÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÑÐÍËØÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,46, 47

sf � s0cosyf (140)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 763



ËÎË (ÔÏ.48 Ë ÓËÔ. 13)

sf � s0cosy0 ÿ 1

2
DPHf : (141)

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË.1, 5, 6, 18

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
(139) ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá H(r):
H=Hf, j(Hf)=0 Ë s(Hf)=sf, Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ H id(r):
H id=Hf Ë jid(Hf)=yf. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

2sf � DPHf � 2s0cosyf � DPHf ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (140).
¦ÔÎË ÉÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (139)

ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ H id=0 Ë jid(0)=y0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

2sf � DPHf � 2s0cosy0 ; (142)

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ (141). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ g ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ sf Ä ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌHf ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ 22

g � 2sf � DPHf , (143)

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (142) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 48

g � 2s0cosy0 : (144)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ
(129) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÖÆÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ) Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË
ÐÂÕâÉÇÐËâÏË 34, 41, 45

2sf ÿ 2s0 � DO�Hf� �
�?
Hf

P�H�dH ; (145)

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (140), (142) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ 46, 47

DO�Hf� � 2s0�cosyf ÿ 1� (146)

ËÎË (ÔÏ.48)

DO�Hf� � 2s0�cosy0 ÿ 1� ÿ DPHf : (147)

£ ÓÂÃÑÕÂØ 1, 5, 43 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË yf Ë y0 Ë ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß
àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (146), (147) ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÅÓÖÃÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÖÅÎÂØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐ ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ (139) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÖÅÑÎ y0 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
(common black élms), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ a-ÒÎÇÐÍË,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Pc=DP=Pb7Pa ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÕÂ P2 ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ö ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
±ÓÑ×ËÎß ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 19,Â) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ H c

f ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎßH id(r), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0.

¦ÔÎË DO(Hf)<0, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (145), ÒÎÑÜÂÆß ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A7 (ÓËÔ. 19,Ã) ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A+ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ), ÕÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
H id(r) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ yf Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
H0=2z0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË H c

f � 2zcf (ÔÏ.

ÓËÔ. 19,Â). ¦ÔÎË ÉÇ A+>A7, ÕÑ DO(Hf)>0, Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎßH id(r) ÒÓÑÌÆÇÕ ÄÞÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÇÐÍË
H(r), ÒÓËÚÇÏ H0 > H c

f .
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

(139) ÊÐÂÚÇÐËâ H id=H0 Ë jid=0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌH id(r), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 18

2sf � DPHf � 2s0 � DPH0 ; (148)

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g � 2s0 � DPH0 ; (149)

DO�Hf� � DP�H0 ÿHf� : (150)

±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË H0<Hf, ÕÑ DO(Hf)<0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (150) Ä
ÔÎÖÚÂÇ DO(Hf)>0 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 45, 49, 50 ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ¥ÇÓâÅË-
ÐÞÏ.51

¯ßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ b-ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ a-ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÄÞÔÑÕÞ P2 ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ), ËÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pc ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ
ÄÞÔÑÕÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ P2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÐËÉÇ-
ÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ)52 (ÔÏ. ÓËÔ. 19,Â, ÍÓËÄÂâ 2).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (140), (144), (148) Ë (149) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá (ÓËÔ. 20), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ,53, 54 ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔØÇÏÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20,Ã ë Å. ¯Â ÓËÔ. 20,Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÏÇÐËÔÍÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (140). ¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y0 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Â
H0<Hf, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (148) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 20,Ä. ±ÓË àÕÑÏ DO(Hf)<0. ¦ÔÎË DO(Hf)>0, ÕÑH0>Hf,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá (148) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 20,Å.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃÓÂÐÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÇÐÍË,55, 56 ÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ DO(Hf), ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20,Æ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (144). ¦ÔÎË ÉÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y0 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 20,Ç, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá (149). ±ÓË àÕÑÏ DO(Hf) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 19. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ.
Â ë ÒÓÑ×ËÎË ÑÃÞÚÐÑÌ (1) Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ (2) ÚÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ; Ã ë
ÒÓÑ×ËÎß ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
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µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (130) ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
[ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (138)] Ë
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(101)

2s�H�cosj�H� � DPH�r� �
�H1

H

s�H�sinj�H�
r

dH �

� 2s0cosjid�H� � DPH id�r� �
�H1

Hid

s0sinjid�H�
r

dH id : (151)

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
(151) ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,6 ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.1, 2, 5

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (140) Ë
(146), ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (151) ÊÐÂÚÇÐËâ
H=Hf, j=0 Ë s=sf, Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ H id=Hf Ë
jid=yf, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá DO(Hf)<0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

2sf � DPHf �
�H1

Hf

s�H�sinj�H�
r

dH �

� 2s0cosyf � DPHf �
�H1

Hf

s0sinjid�H�
r

dH id ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ 41

2sf � t
rf
� 2s0cosyf ; (152)

ËÎË

DO�Hf� � t
rf
� 2s0�cosyf ÿ 1� ; (153)

ÅÆÇ

t � rf

" �?
Hf

s�H�sinj�H�
r

dHÿ
�?
Hf

s0sinjid�H�
r

dH id

#
(154)

âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (154) ë ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ t, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,1, 18, 44 ÑÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 36, 41. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
Ë ÑÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÇÐÍË.48, 57 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (151) ÊÐÂ-
ÚÇÐËâH id=0 Ë jid=y0 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ
y0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

2sf � K
rf0
� 2s0cosy0 ÿ DPHf ; (155)

ËÎË

g� K
rf0
� 2s0cosy0 ; (156)

ËÎË

DO�Hf� � K
rf0
� 2s0�cosy0 ÿ 1� ÿ DPHf ; (157)

ÅÆÇ

K � rf0

" �?
Hf

s�H�sinj�H�
r

dHÿ
�?
0

s0sinjid�H�
r

dH id

#
(158)

âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË.6

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(152), (156) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (140), (144) ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÚÎÇÐÑÄ t/rf Ë K/rf0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
äÆÄÖÏÇÓÐÞÇã ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÅËÃÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌÎËÐËË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
2s0/R (Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (154), (158) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.1, 6

K
rf0
� t

rf
ÿ
�Hf

0

s0sinjid�H�
r

dH id :

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÍÓÖÅÎÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÏÇÐËÔÍÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (148) ë (150) ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ 1, 18 (ÔÏ. ÓËÔ. 19,Â):
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²ËÔ. 20. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ (Â) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (Ã ë Å), Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍË (Æ, Ç)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 765
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s�H�sinj�H�
r

dH �

� 2s0 � DPH0 �
�H1

H0

s0sinjid�H�
r

dH id ; (159)

g� tB
r0
� 2s0 � DPH0 ; (160)

DO�Hf� � tB
r0
� DP�H0 ÿHf� ; (161)
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tB � r0

" �?
Hf

s�H�sinj�H�
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dHÿ
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s0sinjid�H�
r

dHid

#
(162)

âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.1, 18, 44

±ÓÑ×ËÎß ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÕÑÎÜÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ

k1 � ÿ dsinj�H�
dr

Ë k2 � ÿ sinj�H�
r

:

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (k=k1+k2) ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r, ÊÂÕÇÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÎËÐÊÖ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ mi ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ mi Ä ×ÂÊÇ a. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Pd ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pa Ä ×ÂÊÇ a, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÎËÐÊÞ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÇÓÇÌÕË Ä ×ÂÊÖ a ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐÊÞ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
(ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ ÓÂÔÕË.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÖØ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÎÇÐÍÇ) ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) Ä ÔÂÏÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Pd>Pa. ¿ÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÎËÐÊÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÕâÉÇÐËÇ g ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË r (ÔÏ. ÓËÔ. 16,Ä).

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÎËÐÊÑÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.18

²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÇÐÍË z(r), ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÔÂÏÑÌ
ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 21,a), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dz�r�
dr
� ÿtgj�H� ; (163)

s�H� dsinj�H�
dr

� s�H� sinj�H�
r

�

�P�H�cosj�H� � DPf�r� � 0 ; (164)

ÅÆÇDPf (r)=Pf (r)7Pb,Pf (r) ë ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÇÐÍË. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË Pf (r) ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ØÑÕâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Pf (r)=Pd ÒÓË r<rd (rd ë ÓÂÆËÖÔ ÎËÐÊÞ) Ë
Pf (r)=Pa Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÂÊÞ a. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË Pf (r)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 21,Ä. ©ÐÂÍ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÊÂÒËÔË Pf=? ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (164) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÄËÆÇ

P�H� � DPf�r� ' 0 : (165)

©ÐÂÚËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊÞ, ÅÆÇ Pf^Pd (ÔÏ.
ÓËÔ. 21,Ä), ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ

P� Pd ÿ Pb � 0 Ë Pd > Pb

(ÔÏ. ÓËÔ. 21,Â). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË r ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 21,Å) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pf, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÊÐÂÍÇ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä
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²ËÔ. 21. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÎËÐÊÞ Ë ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË.
Â ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÎËÐÊÞ; Ã ë ÒÓÑ×ËÎß
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; Ä ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ PN ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r; Å ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ; Æ ë àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË

766 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË Pd ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË ÒÑÄÔáÆÖ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 21,Ä ÄÞÃÑÓ ÓÇ×ÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÇÜÇ ÓÂÊ ÔÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÐÍÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ a (ÔÏ. ÓËÔ. 21,Â) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 21,Ã ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 18,Ã).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÇÐÍË Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÐÂÌÆÇÏ 18

2s�H�cosj�H� �
�H1

H

DPf�r�dHÿ
�H1

H

s�H�sinj�H�
r

dH �

� 2s0cosjid�H� � DPd�H1 ÿH id�r��ÿ

ÿ
�H1

H id

s0sinjid�H�
r

dH id ; (166)

ÅÆÇH1 ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎËÐÊÞ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (166) ÊÐÂÚÇÐËâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÇÐÍË
(H=Hf, j=0 Ë s=sf), Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá (H id=0,
r=rd Ë jid=y0), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

2sf �
�H1

Hf

DPf�r�dHÿ K
rd
� 2s0cosy0 � DPdH1 ; (167)

ÅÆÇ K ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

K � rd

" �?
Hf

s�H�sinj�H�
r

dHÿ
�?
0

s0sinjid�H�
r

dHid

#
: (168)

¦ÔÎË ÉÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (166) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ H id=Hf,
r&rd Ë jid=yf, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

2sf �
�H1

Hf

DPf�r�dHÿ t
rd
� 2s0cosyf � DPd�H1 ÿHf� ; (169)

ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ t ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 18

t � rd

" �?
Hf

s�H�sinj�H�
r

dHÿ
�?
Hf

s0sinjid�H�
r

dH id

#
: (170)

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (167) Ë (168) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÞ, ÇÔÎË dPf(r)/dr� 1. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Pf Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ Pd, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÄËÆÇ 18, 33

2sf ÿ K
rd
� 2s0cosy0 � DPdHf (171)

ËÎË

2sf ÿ t
rd
� 2s0cosyf : (172)

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË g (143), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(171) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

gÿ K
rd
� 2s0cosy0 : (173)

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÇÍÖÚÇÌ (ÉËÆÍÑÌ
ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ) ÍÂÒÎË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16,Ã) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (171) ë (173) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:6, 36, 58

sf ÿ K
rd
� s0cosy0 � DPdHf ; (174)

sf ÿ t
rd
� s0cosyf ; (175)

gÿ K
rd
� s0cosy0 : (176)

£ ÓÂÃÑÕÂØ 59, 60 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (176) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ K ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË rd ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ,6 ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË g ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ËÎË ÎËÐÊÞ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (176)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 59, 60

cosy0 � cosy0�?� ÿ K
s0rd

; (177)

ÅÆÇ y0(?) ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá rd??.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ K ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ (ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ, ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) ÎËÐËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÄÑá ÆÎËÐÖ.6 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ K, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 59, 60, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6, 18

ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ rd ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, Â Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË g.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (177) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cosy0 � cosy0�?� ÿ K
s0rd

� Dg�rd� ; (178)

ÅÆÇ Dg(rd)=g(rd)7g(?), Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g(rd), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ 2, 3, 5, 18 K ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÎÇÐÑÍ) ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ.6

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË g Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÊÂ ë ÒÎÇÐÍÂ (ËÎË ÍÂÒÎâ ë ÕÄÇÓÆÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ).18 £ÑÊÏÑÉÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÂâ
ÍÂÒÎâ ë ÕÄÇÓÆÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ rd ÍÂÒÎË
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 21,Æ. µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

P3 > DPd � Pa ÿ Pb ; (179)

ÅÆÇ P3 ë ÅÎÖÃËÐÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(H), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 21,Ã. ¶ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ a ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ P(H)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá 1 ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 21,Æ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2) ÆÂÄÎÇÐËÇ Pd Ä ÍÂÒÎÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ P(H) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÎÇÄÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÇÎÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y0
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË g.
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¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ Hf ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË a ÄÎÇÄÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ sf ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (145)], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË g=2sf7DPdHf ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ rd ÍÂÒÎË.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ r�d, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (2s0/R=2s0siny0/r�d) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâP3, Õ.Ç.

r�d �
2s0siny0

P3
; (180)

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë
ÍÂÒÎâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3
(ÓËÔ. 21,Æ) Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y00 (ÇÔÎË ËÊÑÕÇÓÏÂ
P(H) ËÏÇÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ P1, ÔÏ.
ÓËÔ. 19,Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ,
ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (180), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ P3 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇP1.

¦ÔÎË ÏËÐËÏÖÏP1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÍÂÒÎË ÒÑÄÇÓØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ 61 ë 63 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4 ÐÂ ÓËÔ. 21,Æ).

°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊÂ ëÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ,
ÐÇÎßÊâ ÑÔÕÂÄËÕß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÕÑÎÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ
ËØ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ±¡£ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÒÎÇÐÍË Ä
ÅÓÂÐËÚÖÜÖá ×ÂÊÖ.64

³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£, ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÞÛÇ ¬¬®, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÆÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ.65 ë 67®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÇÐ.67

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (®¨±),
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËË
Ë ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÒÇÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÑÐË
ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ H(r) (ÓËÔ. 22,Â). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏÞ ×ÂÊ a Ë b, Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi)5, 6, 14, 18

O � ÿPaVa ÿ PbVb �
�
sdA ; (181)

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ËØ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÇ,
ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓÖÅÎÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ 55, 56 (ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,

ÓËÔ. 22,Ã), ËÎË ÍÓÖÅÎÖá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÎÇÐÍÖ 12, 13

ÕÑÎÜËÐÑÌ Hf (ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÓËÔ. 22,Ä). ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÃÞÕÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÏ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ) ÎËÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÊÃÞÕÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË, âÄÎâáÜÇÏÔâ
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 5, 6, 14, 18

Oid � ÿPaV
id
a ÿ PbV

id
b � s0A

id � pr20g� 2pr2f0K ; (182)

ÅÆÇ K ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË (ÏÇÏÃÓÂÐÞ), Â ËÐÆÇÍÔ id
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22,Ã (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Aid âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÍÂÒÇÎß, ËÏÇáÜËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V id, ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ pr2f0). ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ s0 ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÂÒÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÆÇÇÌ ÏÇÕÑÆÂ). ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. O=Oid,
ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ K Ë ÄÞÚËÔÎËÕß
ÇÅÑ. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6, 18.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Oid ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 5, 6, 18 Ä ÄËÆÇ (ÓËÔ. 22,Ä)

Oid � ÿPaV
id
a ÿ PbV

id
b � s0A

id � 2pr2fsf � 2prft ; (183)

ÅÆÇ t ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ V id
a ; V

id
b Ë Aid

ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (182),
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ t Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ O=Oid ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 6, 18.

¦ÔÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÖÅÎÞ y0 Ë yf ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 20,Æ),
ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ:

Oid � ÿPaV
id
a ÿ PbV

id
b � s0A

id � pr20g� 2pr0KB ; (184)

Oid � ÿPaV
id
a ÿ PbV

id
b � s0A

id � 2pr20sf � 2pr0tB : (185)

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ tB ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ.5, 6

b

b b

b

zz

r

Â Ã Ä

yf

yf

HfH(r)

2rf
b

a b

z

r r

y0
y0

2rf0

²ËÔ. 22. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË (Â) Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ã) Ë ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÒÎÇÐÍÇ (Ä)

768 £.¤.¢ÂÃÂÍ



5. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÏÖÎßÔËâØ Ë ÒÇÐÂØ

´ÇÑÓËË ÂÆÅÇÊËË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ
ÂÆÅÇÊËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏË ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-ÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ¢ÓàÆÎË 68 Ë ¥ÇÓâÅËÐÞÏ 69 Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f �a � pRDFa � pRDO�Hf� ; (186)

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË f �a ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÖÆÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÂÆÅÇÊËË DFa [DFa ÓÂÄÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ DO(Hf) Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Hf ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ T Ë mi; ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ DO(Hf) ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (145) Hf ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ *0.270.5 ÐÏ (ÔÏ.70, 71),
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÇP(H)].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (186) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (pH Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÓ.) ÐÂ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ DO(Hf) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓ-
ÃÇÍÂ 72, 73 ËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÌ.74 ë 76

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔËÎÖ ÂÆÅÇ-
ÊËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÚÕÇÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ¥ÉÑÐ-
ÔÑÐÂ ë¬ÇÐÆÂÎÎÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÂ,77 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÐÂÛËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ)

f �a � 0:75pRDO�Hf� : (187)

£ ÕÇÑÓËË ®ÖÎÎÇÓÂ ëÀÜÇÐÍÑ ë¥ÇÓâÅËÐÂ 78 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f �a � npRDO�Hf� ; (188)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.75 ë 1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË.

´ÇÑÓËâ ÂÆÅÇÊËË ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 4, 18 Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÕÂÕßâØ.5, 6, 79

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

f �a � napRDO�Hf� (189)

ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ na, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.54na41.0
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(H), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
(ÓËÔ. 23) ÒÂÓÂÏÇÕÓ na ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:5

na � 1� 0:5aa
1� aa

(190)

ÅÆÇ

aa � jDO�Hf�j
D3s0k0

� P3

s0k0
� P3

Pc
; (191)

D3 ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, Pc ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (191)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕßP3 ÐÂP1 (ÔÏ. ÓËÔ. 20,Ã).

±ÂÓÂÏÇÕÓ aa ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
(ÚÇÏ ÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÇÍÖÚÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË P3�Pc ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ aa^0, Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, na^1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÂÆÅÇÊËË
¢ÓàÆÎË ë¥ÇÓâÅËÐÂ. ¦ÔÎË P3�Pc, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ aa� 1, Ë
ÕÑÅÆÂ na&0.5, Â ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (189) ËÏÇÇÏ

f �a � 0:5pRDO�Hf� :
£ ÓÂÃÑÕÇ 4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-

ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÉËÆÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË rf ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ fe. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(97), (117), (129), (130) Ë (137) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ s0, Pc, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâP(H), Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ fe
(ÔÉËÏÂáÜÇÌ fe=fp>0 Ë ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ fe=fa<0 ÚÂÔÕËÙÖ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 23 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.2, 4

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ P(H)
(ÛËÓËÐÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ D3) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ DO(Hf) ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË f �a Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÃÑÕÂ ÑÕÓÞÄÂ ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂ
ÑÕÓÞÄÂ ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ W f

a , ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Ä 103

Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÓÂÃÑÕÖ ÑÕÓÞÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
W s

a ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ DO(Hf) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
²ÂÃÑÕÖW f

a ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 24,Ä)

W f
a �

�?
0

fe�H�dz � 1

2
f �a Dz

� ; (192)

ÅÆÇ Dz* ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂW s

a ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W s
a �

�?
0

fe�H�dz � 1

2
f �a D3 : (193)

0
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rf, ÏÍÏ

71727374 1 2
fe/pPc, 10710 Ï2

1
2
3

rf min

rfe

0 P

D3

7P3

z

0 P

D3

7P3

z

fa*

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ³ÉÂÕËÇ

fa<0 fa = 0 fp>0

²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÏÏ (s0=30 Ï¥É .Ï72;
DO(Hf)=760 . 10717 ¥É .Ï72) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D3, ÐÏ: 1 ë 10; 2 ë 102; 3 ë 103; rf min ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÇÐÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ; rfe ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË fe=0

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 769



°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aa, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Dz*

(ÓËÔ. 24,Ã) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ D3, Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ W f

a ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô W s
a ÒÓË

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÎÇ ÂÆÅÇÊËË f �a . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,4, 5, 79 ÚÕÑ

W f
a �W s

a

�
1� aa

2

�
: (194)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (194) ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ
ÍÓËÕÇÓËâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË) àÏÖÎßÔËÌ,5, 18 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

na
RDO2�Hf�

P3
�
�
1� aa

2

�
4B ; (195)

ÅÆÇ B ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10kBT, kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¦ÔÎË àÏÖÎßÔËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(195) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÕÂÍÑÌ àÏÖÎßÔËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ aa=P3/Pc?0 ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÎË àÏÖÎßÔËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË, ÕÑÅÆÂ (195) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÑÎÇÌ 80, 81 (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ)

RDO2�Hf�
P3

4B : (196)

¥Îâ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
s0 ÒÓË aa� 1 ËÊ (195) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËÌ 5, 79

R2DO2�Hf�
s0

4B : (197)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (197) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÇÔÎË ËÊÑÕÇÓÏÂ P(H)
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ àÏÖÎßÔËÌ
Í ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË s0, Â ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÑÔÂÆÍÑÄ ÕÂÍËØ àÏÖÎß-
ÔËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ (197) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÓËÕÇÓËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ ­Ë Ë

´ÂÆÓÑÔÂ 82 (Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ)

pR2s04B ; (198)

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÏÖÎß-
ÔËÌ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË s0.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÂÆÅÇÊËá ÕÇÍÖÚËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ËÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P(H)
ËÏÇÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ P2 (ÔÏ. ÓËÔ. 20,Ã), ÕÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ Í ÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑ-
ÉËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÉËÏÂáÜÖá ÔËÎÖ f �p (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ
P1)3, 5, 79, 83

f �p � nppRDO�H c
f � ; (199)

ÅÆÇ DO�H c
f � ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ Í
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÎË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, np=P2/Pc ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÔÉÂÕËË.

np ' 1

1ÿ ap
ÒÓË Pc>P2, (200)

np � �? ÒÓË Pc4P2.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ s0 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ,
ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pc ÏÇÐßÛÇP2, ÕÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ a- Í b-ÒÎÇÐÍÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20,Â). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ s0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ f �p ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ R. ±ÓË Pc>P2

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ b-ÒÎÇÐÍË, ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË f �a ÆÎâ ÐËØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ DO(HN

f � (ÔÏ. ÓËÔ. 20,Â). ¦ÔÎË ÉÇ Pc<P2,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ a-ÒÎÇÐÍË, ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË f �a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
DO�H c

f �, Õ.Ç. Ä *1027103 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ b-ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÇÔÎË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ Pc<P2 (ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÉËÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ b-ÒÎÇÐÍË).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ àÏÖÎßÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËË, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÐËË,
×ËÎßÕÓÂÙËË àÏÖÎßÔËÌ Ë ÒÓ.), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.27, 84 ë 87

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÂÆÅÇÊËË ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 25,Â. ¯Â ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÎÞ f �p ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (199)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂP2 ËÊÑÕÇÓ-
ÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ R.3 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË
ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔÇÄÛËÇ ÐÂ ÆÐÑ ÍÂÒÎË ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ë ËØ ÄÇÔ ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ (ÓËÔ. 25,Ã).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
Ë ÄÇÔÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Rmin Ë Rmax. £ ÑÃÎÂÔÕË R<Rmin, ÄÇÔ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓP2,
ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ a-ÒÎÇÐÍË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
°ÐË ÃÖÆÖÕ ÖÐÑÔËÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
f �a .

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ R>Rmax,
Õ.Ç. ÒÓË Pc<P2.

¦ÔÎË ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Rmin<R<Rmax, ÕÑ ÄÇÔ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÍÂÒÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÐÍËÇ b-ÒÎÇÐÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ ÂÆÅÇÊËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

2rfe
fa = 0

0
0

z

Â

Ä

z

z

D3

0
2rfmin

Dz*

Dz*

fa*

7fa*

fe

Ã

´ÄÇÓÆÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ¨ËÆÍÂâ ËÎË

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÓÞÄÂ ÕÇÍÖÚÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.
¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË fe=0 (Â) Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ÒÓË f �a (Ã),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ fe ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ z Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÞÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ (Ä)

770 £.¤.¢ÂÃÂÍ



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÕÇÍÖÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ.3 ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÖÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ), ÍÓËÄÂâ f �p �R� ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÄÞÛÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÚÂÔÕËÙ, (ÓËÔ. 25,Â) Ë b-ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Õ.Ç. ÔÐËÊËÕß ÄÞÔÑÕÖ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÄÂâ f �p �R� ÒÓÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄÇÔÂ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ b-ÒÎÇÐÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÞ Rmin Ë Rmax ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÊÞÓßÍË ÅÂÊÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÅÂÊ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ±¡£, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88. £ ÔÕÂÕßÇ 3

ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Rmin Ë Rmax ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ (P2 Ë D2) ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ W s
p , ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ

ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ 18, 83

W s
p ' pR

DO2�H s
f �

P2
�1� b� ; (201)

ÅÆÇ b=P2/P3. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÎâÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 5, 18, 83

W f
p 'W s

p

1� ap
1ÿ ap

ÒÓË Pc>P2. (202)

©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
Pc4P2.

¦ÔÎË ÕÄÇÓÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ W s

p , ÕÑ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÕÓÂÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 79

W s
a ' pR

DO2�HN
f �

P1
; (203)

ÅÆÇ

DO�HN
f � ' P3D3�aÿ 1� Ë a � P2D2

P3D3
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W f
a 'W s

a �1� ap � aa� ; (204)

ÅÆÇ ap=P2/Pc Ë aa=P3/Pc.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ ÂÅÓÇÅÂ-

ÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËËW f

a � kBT)83

W s
p

1� ap
1ÿ ap

> B (205)

Ë ÍÓËÕÇÓËâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ
àÏÖÎßÔËË 83

W s
a �1� ap � aa� < B : (206)

£ ÓÂÃÑÕÂØ 18, 79, 83 ë 87 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ s0 ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ Ë ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËÇÄ (195), (196), (197), (205) Ë (206). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÇÊ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕË àÏÖÎßÔËË, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ à××ÇÍÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËË ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ. £
ÔâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ s0 ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÍÓËÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐËÔÍÂ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞâÄËÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ.8, 19, 21 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË)1 ë 6, 18 âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ×ÖÐÍÙËâÏË. °ÐÂ ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-ÎÇÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÌÕË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍËØ

lg R

lg fp*

lg Rmaxlg Rmin

PÔ�P2 PÔ *P2 PÔ�P2

£ÇÔ
ÚÂÔÕËÙÞ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ

³ÇÆËÏÇÐÕÂÙËâ ´ÇÚÇÐËÇ

RmaxRmin

Ã

Â

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÓËÆËÖÔÂ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÇÇ ÂÆÅÇÊËá Í ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
Â ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÔÂ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÓÞÄÂ
a-ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; Ã ë ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËË Í ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÕÇÚÇÐËË
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ÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÏÇÐËÔÍÑÏ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.
¿ÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.3, 5, 6

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¢ÂÃÂÍÑÏ ÕÇÑÓËâ ÂÆÅÇÊËË ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ 1, 4, 18 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÊÑÕÇÓÏÖ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔËÎÖ ÂÆÅÇÊËË Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÅÇÊËË,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ¥ÉÑÐ-
ÔÑÐÂ ë¬ÇÐÆÂÎÎÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÂ.77 ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÞÚÐÑ ÙËÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÂÆÅÇÊËË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÂÔÕËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÑÓËá ¢ÓàÆÎË ë¥ÇÓâÅËÐÂ 68, 69 ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÉËÆÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 79, 83 ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ Í
ÍÑÂÅÖÎâÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ s0 ÏÑÉÇÕ
ÍÂÍ ÖÎÖÚÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖØÖÆÛÂÕß ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÏÖÎßÔËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ö ËÊÑÕÇÓÏÞ P(H). ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÏÖÎßÔËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÑÎâÏË Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË Ä àÏÖÎß-
ÔËâØ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ Ä *103 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÔËÎ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.1, 4
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TERMODYNAMICS OF FREE AND INTERACTING CURVED INTERFACES IN LIQUID FILMS

V.G.Babak
Moscow State Correspondence Institute of Food Industry
73 Zemljanoy Val, 109803 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)292 ë 6511

The review contains the analysis of works on the thermodynamics of free and interacting curved interfaces. Different
approaches to the deénition of the interfacial tension of free curved interfaces (Gibbs, Boruvka ëNeumann and
others) have been discussed. The dependence of differently deéned interfacial tensions on the radius of the dividing
surface has been obtained. Fundamental equilibrium equations of systems containing curved interfaces including
those corresponding to the transition region of liquid élm have been mentioned. Generalized invariant of the liquid
élm proéle, fromwhich follow all the known equilibrium equations of liquid élmwith the bulkmeniscus including that
of a liquid drop with a liquid élm on a solid substrate, as well as the strict analytical expression for the line tension
relating to different thermodynamic models of the liquid élm, has been found. The elaborated theory of adhesion of
êuid particles relating the adhesion force and the potential interaction energy between deformable particles to the
parameters of the disjoing pressure, has been discussed.
Bibliography ë 88 references

Received 3rd March, 1993

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 773


