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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÐÐââ ÄÇÔÐÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÎáÃËÏÞØ ÏÐÑá ÄÓÇÏÇÐ
ÖÚÇÃÐÑÅÑ ÅÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ â ÖÔÕÓÂËÄÂá ÆÑÏÂÛÐËÌ
àÍÊÂÏÇÐ ÏÑÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÃÎÇÔÕâÜËØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÄÎÂÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÄËÐÐÞ Ë ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂáÕ, Ë ÒÓÑÛÖ ËØ
ÄÞÄÇÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ â ÆÇÎÂá àÕÑÕ
ÐËÊÍËÌ ÕÓáÍ, ÆÎâ ÏÇÐâ ÖÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÆÖ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÂÆÂÐËÇ àÕÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß, ÍÂÍ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ì àÕÑ
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÇ 1 âÄÎÇÐËÇ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
Ë ÕÇ ÔÕÖÆÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚËÎË ËØ, ÔÆÇÎÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ
ÐÂ ÆÑÎÅÑÏ ÒÖÕË ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯Ñ ÄÔÇ àÕË
ÏÑÆÇÎË ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÆÇÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ®ÑË ÂÔÒËÓÂÐÕÞ
ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÔÇÃâ ÑÃÏÂÐÖÕÞÏË Ë ÖâÊÄÎÇÐÐÞÏË àÕËÏ ÑÒÞ-

ÕÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÖÚËÎË ÏÞÔÎËÕß Ä ÆÖØÇ ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÑÊÐÂÐËâ. ¯Ñ ÒÓËÓÑÆÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÇÔÔÇÓÆÇÚÐÇÇ ÏÇÐâ, Ë ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÕÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇÓßÇÊ ÒÓËÐâÕß ÄÞÊÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÌÏÖÕ, ÚÕÑ ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÔÕ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇ ÄÇÓÐÂ. ´Ç, ÍÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ, ÚÂÔÕÑ
ÑÕÄÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇ
ÔÕÑËÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÔÇÓßÇÊ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, â ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂá ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
×ËÊËÍË Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂá ÕÂÍÑÏÖ ÐÇÄÇÓÖáÜÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë h ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË, ÐÂ ÚÇÏ ÔÒÑÓ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ®ËÓ ÒÑÎÑÐ ÄÇÜÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÐËÏÂÕß (Õ.Ç. ÖÏÇÕß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÉÇ Í ÔÂÏoÂ Ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË. Á ÒÑÆÑÊÓÇÄÂá, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ×ËÊËÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÒÑ
ÔÖÕË ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
"ÔÑÊÆÂÄÂÕß" ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÑ ×ÑÐÑÐ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÊÄÖÍÂ ì ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ "ÊÂÍÑÐÐÑÌ"
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °Ð ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓ-
ÅËá, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÑÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ,ì Ë ÐË ÑÆÐÑ ËÊ
àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÐâÕËÇ ÊÄÖÍÂ
ÎËÛÇÐÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÂÐÆÂÖ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
¿ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Í
ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÏÑÓá, Â Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

®ÂÓÕ 2000 Å. ´ÑÏ 170, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¯°¢¦¦£³¬ª¦ ¦¬¸ªª ±° ¶ª©ª¬¦ ì 1998

¥ÓÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ

².¢. Â×ÎËÐ

(¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ. ³ÕÑÍÅÑÎßÏ, 10 ÆÇÍÂÃÓâ 1998 Å.)

PACS number: 73.40.Hm

# The Nobel Foundation 1999
#±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍì²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ,

"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" 2000

².¢. Â×ÎËÐ (R.B. Laughlin). Department of Physics,
Stanford University, Stanford, C¡ 94305, USA

1 £ ÑÓËÅËÐÂÎÇ emergent, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ì ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)



ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¥ÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÂÏÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÂÍÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÆÄËÅÂâÔß, ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏ ÇÔÕß
ÔÎÑÉÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÏÑÓâ. £ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÕÎËÚËÕß ÓÇÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÐËØ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÎÑÄÑ.

£ÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ì Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ, ì ÐÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐÂÔ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÓââ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ì ÊÆÇÔß ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ. ¯Ñ
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍ ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛËÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ®Þ ÅÑÄÑÓËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ
ÒÖÕË ÐÇ ÄÔÕÓÇÕËÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ
×ÂÊÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍËìàÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞÏÂÕÇÓËË, Â
ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
×ÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ËÆÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÐÂÔ
ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ËØ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÕÄÇÕ.

2. ³ÑÎËÕÑÐÞ

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ
ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇ ÏÐÇ. µÉÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÄÑÔØÑÆâÜÂâ Í ÑÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÂÍËÄÂ Ë ²ÇÃÃË [1], ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ËÎË "ÍËÐÍ"
¥ÉÂÍËÄÂ Ë ²ÇÃÃË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÑÐÑÒÑÎá
´'·Ö×ÕÂ ë±ÑÎâÍÑÄÂ [2, 3] Ë ÔÍËÓÏËÑÐÖ [4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÍË-ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÜËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô àÕËÏË ËÆÇâÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ³Ö,

ºÓË××ÇÓÂ Ë ·ÇÇÅÇÓÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÑÎß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ. Á ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÎÞÛÂÎ ÑÃ àÕÑÏ ÑÕ ÏÑÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ¥ÉËÐÂ ®ËÎÂ (Gene Mele), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
®ÂÌÍÎÑÏ ²ÂÌÔÑÏ Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÓÒÑÓÂ-
ÙËË "¬ÔÇÓÑÍÔ" Ä µàÃÔÕÇÓÇ [6]. ¥ÉËÐ ÃÞÎ ÑÆÇÓÉËÏ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÅ ÖÃÇÆËÕß ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ì ÇÏÖ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÖÃÇÆËÕß Ë ÏÇÐâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂ. ´Ç, ÍÕÑ ÐÇ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÐÂØÑÆËÎË ÔÂÏÖ ËÆÇá ÄÑÊÏÖÕËÕÇÎßÐÑÌ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÎËÛß
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË. ´ÂÍ ÔÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÕÖÊËÂÊÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÕÇØ, ÍÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÆÇÐßÅË, ÒÑÛÇÎ ÐÂ
ÖÃÞÎß, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÍÎáÚËÎËÔß ÐÂ
ÔÕÓÖÐÞ, Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ ÃÞÎË, ÒÑ ÔÖÕË, ÊÂÃÞÕÞ. ³ÇÌÚÂÔ
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÏÑÎÑÉÇ ÏÇÐâ, ÍÕÑ ÊÐÂÇÕ ÚÕÑ-
ÐËÃÖÆß Ñ ÐËØ. Á ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎ ËÔÕÑÓËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÓÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÐÇÅ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓÂÄË-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÐÂ ÐÂÖÚÐÖá ÏÞÔÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË ØÑÓÑÛÑ
ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ËÆÇâ
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1.
±ÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ ì àÕÑ ÊÂÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ËÊ ÃÎÑÍÑÄ CH, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÄÕÑÓÂâ ÔÄâÊß ÔÎÇÅÍÂ
ÔÉÂÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÔÉÂÕß ÔÄâÊË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÉÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞ, Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÎËÃÑ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e Ë
ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÔÒËÐÂ, ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ 1/2 Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ ÊÂÓâÆ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÔÒËÐÂ (ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉÇ
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²ËÔ. 1.¶ËÊËÍÂ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÉËÏÂÇÕ ÍÂÉÆÖá ÄÕÑÓÖá ÔÄâÊß. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ Ä
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÂ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÜÇÎË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÒÓÂÄÂ) Ë Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ �e, ÇÔÎË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÊÂÐâÕÑ.
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Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ
ÊÂÓâÆ e Ë ÔÒËÐ 1=2. ªÕÂÍ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏ, ÃÞÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏË Ë ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏË.

³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÂÏ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¦ÔÎË ÏÞ
ÔÄÇÓÐÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÎßÙÑ,
ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ¿ÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÃÞÚÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ËÏÇÎ ÃÞ ÑÆÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆËÎ ÃÞ ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÎßÙÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß àÕË ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÔÕÇÕ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¿ÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÇÎÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÏ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÑÆÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÃÇÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÒÖÕË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ.

³ÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ©ÂÆÂÚÂ Ô N-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ [5]
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¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ d, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÜÇÎßá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË d � 0;1. ¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÛËÕß ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÜÇÎË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ �e, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÊÂÐâÕÑ.
±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÜÇÎË.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ �e, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇ ÊÂÐâÕÑ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ [7], Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÝâÔÐÇÐ ºÓË××ÇÓÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ [8]. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ â ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÖ
Ñ ÐÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ×ÂÊÑÌ f. ©ÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
£ÞÕÑÎÍÐÖÕÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ×ÂÊÞ ÐÂ p ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÑÌÐÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÔÆÄËÅÖ âÚÇÌÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¯Ñ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ô ÜÇÎßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ×ÂÊÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÒËÐ Ë ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÞÌ �e. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÆÇË ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ. ¿ÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä p-ÊÑÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ N, Â 2N=3 [8]. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ÕÓÇÕßâ ÔÄâÊß, Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ: Ä ÑÆÐÑÏ ×ÂÊÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
2p=3, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÇ ÊÂÐâÕÞ, ÊÂÓâÆÞ àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ �2e=3 Ë
�4e=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÇ ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÓÑÃÐÞÏ.
´ÇÐÆÇÐÙËâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË 3N=4 Ë 3N=5. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ,
ì ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÜÇÎË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÜÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÓÑÃÇÌ Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË.

´Ñ, ÚÕÑ àÕË ÍÓÂÔËÄÞÇ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÇ ËÆÇËºÓË××ÇÓÂ Ë³Ö
ÐÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, ÑÆÐÑÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ: ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÉÂÕËÇÏ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÖ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ª ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ Ë ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕËÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÔÇ ÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÓÂÔËÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ:
ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÚÇÅÑ-ÎËÃÑ. £ àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÓË-

294 ².¢. ¡¶ª¯ [µ¶¯ 2000



ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, Ë ÑÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÔÒÖÕÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÑÃÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÓÇÚÇÐÂ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ.

3. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ì ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÔÙÇÐÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÎÂÖÔÂ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ ì
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÙÇÎÞÇ ÍÓÂÕÐÞÇ e2=h [9] ì ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, Ë àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÍÓÇÏÐËâ Ë SiO2 ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÖÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÏÑÅ ÔÂÆËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ GaAs Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎÖÚÛÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ GaAs Ë
ÔÒÎÂÄÑÏAlxGa1ÿxAs âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÂÕÑÏÞ
ÂÎáÏËÐËâ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÜÂáÕ Ga ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ GaAs Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË. £ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâÎË ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÇØÐËÍÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÆÖÏÂÐÐÂâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÞÐÇÛÐËØ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÄ, ·ÑÓÔÕÑÏ ºÕÈÓÏÇÓÑÏ, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ª
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¿ÕÑ
ÒÓÂÄÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐßÛÇ Ë ÏÇÚÕÂÕß
ÃÞÎÑ ÐÇÎßÊâ, ÐÑ Ë ÑÐË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ.

¯Ñ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÐË Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Í ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÍÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ r ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B. ªÊ-ÊÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

ÕÑÍ j � vr, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � vB=c Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
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£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ËÎË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
r ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ë
ÐÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, Â ÆÂÉÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓËÔÖáÕ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÒÎÂÕÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË (ÍÓÑÏÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

³ÂÏÂâ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÄÇÜß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ì àÕÑ ÄÞÊÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [10].
¬ÑÅÆÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ËØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË, ØÑÕâ ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. µÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, Ë ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [11 ë 14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÓËÚËÐ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
ÃÖÆÖÚË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÐâÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ËÆÇË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
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²ËÔ. 2. ¬ÑÅÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄËÕÔâ ÕÑÍ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÐÇÏÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÕÑ.
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¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ n Ë n� 1, Â
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË, ÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÄÐÑN � nLxLy=�2p` 2�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÄÐÂ r � ne=�2p` 2� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÆÂÇÕ sxy � rc=B �
� ne2=h. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá,
ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ e, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß cE=B. ³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ Ë ÆÇÎâ
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

J � ne2

�h
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£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì àÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ±ÓÇÐÆÉÇÏ [15]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÜÇ-
ÒÎâÇÕÔâ ÄÐËÊ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ, Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓá ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ! ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË-
ÏÇÔß ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. Á ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ.
¬ÂÍ ÃÖÆÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË,
ÒÑÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ËØ ÕÑÄÂÓËÜÇÌ ÖÃËÕ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÔÕÂÓÂÕÇÎßÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÇÅÑ ÒÑÕÇÓá.

¬ÑÅÆÂ ÑÕÄÇÕ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ±ÓÇÐÆÉÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÆÄÂ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÍ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ [16]. ´Ñ ÇÔÕß, ÇÔÎË ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ
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£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÏ ÒÓËÅÑÆËÕÔâ. °ÃÞÚÐÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (13) ÏÂÎÑ ÒÑÎßÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-

ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
¯Ñ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÓÐÖÕ Ä ÒÇÕÎá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÕÑ A0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ f � A0Lx

ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÏ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÓÇÛÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ

HfjCfi � EfjCfi �14�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCfi Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ef ÃÖÆÖÕ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ f. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎÎÏÂÐÂ ë
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ËÏÇÇÏ�
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´Ñ ÇÔÕß ÕÑÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË f ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÇÐ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ f.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÄÆÑÎß
ÒÇÕÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÚÇÕ
ÕÑÍ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ
ÊÂÍÑÐ ËÐÆÖÍÙËË. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÇÕÎâ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ
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ÅÆÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ hc=e. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß HDf ì àÕÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÓÃËÕÂÎË ÒÓË
ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ f ËÏÇáÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑDf � hc=e, ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÇÆÐáá. ¬ÑÅÆÂ ÇÔÕß ØÑÕâ ÃÞ ÏÂÎÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ.
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ÅÆÇ a � e`f=��hcLx�. ¬ÑÅÆÂf ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑDf,
ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÓÂÄÞÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÔÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÐÆÂÖ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓÂâÏË ÓÂÄÐÂ V, ÕÑ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ
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´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÐÆÂÖ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛÇÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ f ÄÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÔÎÇÄÂ ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÓÂÄÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÍÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÛÎË ÔÍÄÑÊß àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ, ÐÑ Ë Í ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ, ÄÍÎáÚÂâ d-
×ÖÐÍÙËá ËÊ ÊÂÆÂÚË ±ÓÇÐÆÉÂ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐ Ä ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¿ÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ
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ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vrandom. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vrandom ÏÂÎ, ÑÐ
ÎËÛß ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. ³ÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Vrandom ÅÎÂÆÍËÌ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ

ÆÑÓÑÉÍÂÏË ÄÆÑÎß àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ©ÆÇÔß
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÅÑÓÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÄÑÆÑÌ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ [17]. ¦ÔÎË
ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÆÞ ÐËÊÑÍ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÆÞ ÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÆÑÎËÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÔÑÍ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÆÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÅÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. ¤ÆÇ-ÕÑ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÐÑÌ Ë ËÊÓÇÊÂÐÐÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÑÊÇÓÂ.
£ÂÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÇÕÎË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÊÐÂÕß", ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÍÎáÚÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ f ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá. °ÐÑ "ÔÚËÕÂÇÕ", ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá
×ÂÊÖ. °ÐÑ ÐÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ f, Â ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÛÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÂÛÇÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÊÂÐâÕÑ ÑÐÑ
ËÎË ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÃÜËÕß ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ËÔÕËÐÐÂâ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
·ÑÎÎÂ. ±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. °Ð ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÊÂÕÄÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
Q � CVg, ÅÆÇ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÎÑÜÂÆßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Q, Â ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐâÎÔâ Q. ª ÇÔÎË
ÃÞ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÃÞ
ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÂÐÆÂÖ, Â ÕÑÅÆÂ àÕÑÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÃÞÎ ÃÞ ÊÂÐâÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÐÇ
ÃÞÎË ÃÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ¯Ñ ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË: ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ËÎË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ, ÐÑ àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ì àÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß sxx ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË, Ä ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÒÓâÏÑ ÐÂÆ ÐËÏ. ¦ÔÎË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑ sxx ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË,
ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË sxy � ne2=h, ÕÑ
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0,5 1,5 2,5 3,5
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²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. µÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ô àÐÇÓÅËâÏË �n� 1=2��hoc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÅÍÂ ÖÛËÓâáÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÍÓÞÕËâ ÜÇÎË, Ë ÒÓÂÄË-
ÎÑ ÔÖÏÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÃÇÊ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
³ÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ë ÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏËÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß
ÕÖÆÂ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËá ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ.

´. 170, å 3] ¥²°¢¯°¦ ¬£¡¯´°£¡¯ª¦ 297



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ Vg

ËÊÏÇÐâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑ ÔÖÕË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÎËÐÞ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÒâÕß ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ Q.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. ´ÂÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔß ÖÓÑÄÇÐß ÂÐÆÂÖ ÃÞÎ ÃÞ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐ Ë ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÕÑÍ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÅÆÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÇÄËÐÂ, ËÃÃË Ë ±ÓÖËÔÍÇÐÂ [18] Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË (ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ.
±ÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÒÑÓÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕì âÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÐÂÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÖÕß, ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ "ÄÔÒÎÞÄÂÕß" ËÊ-ÒÑÆ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¿××ÇÍÕ ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ¥ÂÄËÆÑÏ ·ÏÇÎßÐËÙÍËÏ Ë
ÏÐÑá [19, 20], Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [21].

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ËÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ, ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ. ®ÑÆÇÎË Ô ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÞ. ¬ÑÅÆÂ ÑÐË ÒÑÐâÕÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ì àÕÑ ËØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ËÆÇâ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÒÓÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÜÇÎË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ. ®Þ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ì Ë àÕÑ ØÑÓÑÛÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ, ì ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÌ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑ ÔÖÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆ
ÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

4. ¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. Á ÄÔÇÅÆÂ ÖÆËÄÎâÎÔâ ÕÑÏÖ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÎáÆÇÌ, ÐÑ ÒÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÎÐÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÌÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÐÂÚÇ ØÑÎ-
ÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÎÂÔß
ÃÞ ÐÂ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÓÂÄÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ä
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆÓÑÃÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÕÑ-ÕÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËË.

£ÐÇÛÐÇ ÄÔÇ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎâØ [22].
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÕÑ. ·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÎÂÕÑ
ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÑ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ e2=h. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÎËÃÑ
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË ì àÕÑ ÔÂÏÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, Â Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÄÑ ÚÕÑ-ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÐÇÔÖÜËÏË ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
Ä ÔÇÃâ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÝâÔÐâÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ. £ÔÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ. ¬ÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ Ô ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ËÏÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Â ÐÇ ÕÇÑÓËË, ÔÍÂÉÖÕ ÐÂÏ, ÕÂÍ àÕÑ ËÎË ÐÇÕ.
´ÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÐÂÏ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ØÑÓÑÛËÌÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ,
ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÐÑá ÍÂÍ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ Ô 1=3, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ¸ÖË, ºÕÈÓÏÇÓÑÏ Ë
¤ÑÔÔÂÓÆÑÏ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [23]:
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ·ÑÓÔÕ ÎáÃËÕÛÖÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÇÅÑ à××ÇÍÕ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ë ÏÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÚÇÐß ÎÇÔÕÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÛÖÕËÕ ÕÂÍ ÐÂ ÒÖÃÎËÍÇ, ÐÑ ÒÓÂÄÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ, ÚÕÑ ·ÑÓÔÕÖ Ë ¥àÐÖ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô 1=3. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ Ô
30 ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÇÒÇÓß,
ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ, Ë â ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÆÑÃÓÑÔÑÄÇÔÕÇÐ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ [24]. £ÔÇ àÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (21) ÃÞÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÐÑá ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
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ªÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ v�r� � e2=r Ë ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r. ¥ÖÐÍÂÐ ·ÑÎÆÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (21) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË [25].

¤ÎÂÄÐÂâ ÚÇÓÕÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ 1=�2pm` 2�.
£ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ��C�z1; . . . ; zN�
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Ë ÄÞÃËÓÂâ b � 1=m, ÚÕÑÃÞ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¿ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ô "ÊÂÓâÆÑÏ" m,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË (àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ë ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
"ÊÂÓâÆÂ" 1=�2p` 2�. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 1=�2pm` 2�.

´ÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØm àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâm � 1, ÍÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÂÐÆÂÖ, àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [27]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä

ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË G � 2m ÒÑÓâÆÍÂ 140. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
m � 3, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÇÚÇÕÐÞØ m, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ
ÆÂÎÇÍÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ â ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË 1=5, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÕÑÏ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [28].

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÚÇÓÕÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÎË, ÅÑÄÑÓâ ËÐÂÚÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â àÕÖ ÜÇÎß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ÄËÆCm, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ
1=�2pm` 2�, ÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ·ÑÎÆÇÌÐÑÏ Ë ²ÇÊÂÌË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (22) ÐÂ Ô×ÇÓÇ [29]. £
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÜÇÎË, ÑÍÑÎÑ 0;08e2=`
ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË m � 3, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
¤ËÓÄËÐÑÏ, ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÑÏ Ë ±ÎÂÙÏÂÐÑÏ [30] Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÞÄÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rq, ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Eq ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[31]. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ
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¯ÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇâÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Cm, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÖÃÞÄÂÐËá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÓË q! 0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Eq ÄÞØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË q � 1;4=` ÆÎâ m � 3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ q � 1;56=`, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá Ä ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Eq ÑÕ q ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ [32].

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÕÞÍÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ f Ä ÐÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÂÉÆÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÐÖÕÓß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ë Ä ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÕÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÊÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
Df � hc=e ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑ-
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ÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÕÑ ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÄÑÊß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÑÎÇÐÑËÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓß ÄÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÆ
e=m, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÐÇÔÖÜÇÇ ÊÂÓâÆ e=m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË A, ÆÑ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË C, ÚÕÑ ÕÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(21) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÜÇÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÊÆÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË C. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË A ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÚÕÑ-ÕÑ
ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ

ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÊÂÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË C, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËá, ÄÐÖÕÓß ÒÓÑÌÆÇÕ ÊÂÓâÆ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÌ
e=m. ¯Ñ àÕÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÖÆÂ ÆÇÄÂÕßÔâ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ
ÖÌÕË Í ÔÑÎÇÐÑËÆÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß A
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË A Ô ÊÂÓâÆÑÏ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏ e=m, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË ÆÂÉÇ
ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÄÕÑÓÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË A, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Ä A. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÑÕâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÕÂÏ ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Í ÎáÃÞÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ©ÂÓâÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏ
ÜÇÎß, Â ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÔá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
×ÂÊÖ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ â
ÐÇÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÎ "ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË", ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:
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ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ. Á ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÎ
àÐÇÓÅËË àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ 0;022e2=` Ë
0;025e2=` ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË m � 3
[23]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ·ÑÎÆÇÌÐÂ Ë
²ÇÊÂÌË [29], Â ÕÂÍÉÇ ®ÑÓ×Â Ë ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ [33] ÆÂÎË
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;026e2=` Ë 0;073e2=`. ³ÖÏÏÂ àÕËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÑÕÑÐÐÂâÜÇÎß, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÍË, Õ.Ç. àÍÔËÕÑÐÑÏ.
»ÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [34], ÐÑ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÂ
Ä ÆÄÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÜÇÎß. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÆÞÓÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 1=3. ±ÑÔÕÖÒÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), ÒÑÎÖÚËÏ:
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²ËÔ. 5.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ËÔÕÇÏÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÕÞÍÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ f. £ÆÂÎË ÑÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÑÎÇÐÑËÆÖ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ Df � hc=e
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÇÃâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÑÎÇÐÑËÆ, Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖÆÂÎËÕß.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=m, ÓÂÄÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÂÓâÆÖ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

1=oc

A B C

A B C

²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ,
ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖA Ô
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌC ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË A, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ e=m
ÔÍÄÑÊß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË C, ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÐË ÑÕ ÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ, Ë àÕÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÖÆÂ ÆÇÄÂÕßÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÔÑÃÓÂÕßÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÑÍÑÎÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÎÂÔÕß A ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË C, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË B.
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¹ÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÒÇÓß "ÄËÆâÕ" ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ "ÊÂÓâÆ" Ä ÕÑÚÍÇ z0 Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ "ÊÂÓâÆÑÏ". ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 1=3, ÐÑ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ [35].

³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=3. ³ÂÏÞÇ ÔÄÇÉËÇ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÐËØ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ³ÂÏËÐÂÆÂÌâÓÑÏ Ë ÆÓ. [36] Ë ¥Ç ±ËÚ-
ÚËÑÕÕÑ Ë ÆÓ. [37], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÑÍÂ ÖÕÇÚÍË ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÚÂÔÕß ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕË ÑÚÇÐß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÞ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÜÇÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ [38]. ¯ÑÔËÕÇÎË Ä àÕÑÏ ÔÕÓÂÐÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ e=3, ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÂÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ,
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂ e=3 [39]. ¢ÑÎÇÇ ÔÒÑÓÐÞÇ, ÐÑ,
ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ì àÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ÑÎÆÏÂÐÂ Ë ³Ö [40] ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ËÏÏÑÐÔÂ Ë ÆÓ. [41]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÉÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Â ÕÑÍ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [42]. Á ÆÑÎÉÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ÓÂÃÑÕÖ ¬ÎÂÓÍÂ [43], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ. ¿ÕÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÔÒÑÓÐÞÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. Á,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂá ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì ÔÂÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÅÓâÊÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÍÓÂâ, ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐË ÑÕ ÍÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ¥ÓÑÃÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ

¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔËÎÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐË ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕË ÔËÎÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÃÞ ËØ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ¿ÕË
ÔËÎÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ [44],
ËÏÇáÕ ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÚÇÓ-

ÐËØ ÆÓÑÃÇÌ 2=5 Ë 2=7 Ë ËØ ÒÑÓÑÉÆÇÐËÌ Ä ËÇÓÂÓØËË
ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÄÐÂ
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¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ z0, ÄËÆÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
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Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËm � 1 ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆÞÓÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ
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´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÑ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÒÂÓÂ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ,
ÐÑ Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕß
ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ [45]. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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Ë ÒÓË m � 1 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÂÓÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ. °ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ zA Ë zB Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÞÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÊÇÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÑÊÑÐÞ àÕÑ
ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ØËÕÓÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÕÑÚÍÂØ zA Ë zB. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÑÍÑÎÑ àÕËØ ÕÑÚÇÍ. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ zA ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÇÕÎá P, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÇÃâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÞ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ
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ÆÎâ r ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ rB. ²ÑÕÑÓ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ 2p, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ zB ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÞÓÍÂ. ±ÓË m � 1 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ A ÄÑÍÓÖÅ B, ÓÂÄÐÂ
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ÒÓÑÔÕÑ 2p. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ, ÐÂÃÇÅÂáÜÂâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÆÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÖÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÄÐÂ p. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.
¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÖÏÐÑ-
ÉËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ �zA ÿ zB�, ÕÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÃÞ ÐÖÎá, ÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄ: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÎÂ ÃÞ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ ÒÓË
m 6� 1 ÐË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ, ÐË ÃÑÊÇÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (35). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔËÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍËì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÆÞÓÍË ÃÞÎË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÊÂÒÑÎÐââ ÄÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ e=�2pm2` 2�. ¿ÕÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÒÓË m � 1, ÐÑ ÐÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ M ÍÄÂÊËÆÞÓÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÂÍ
ÒÎÑÕÐÑ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ,
ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß ËÊ ÆËÔÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá
2pM` 2, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ e=�2pm` 2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÊÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÖÒÂÍÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÒÎÑÕÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÏÖ-ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ. ªÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¤ÂÎßÒÇÓËÐ [46] ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÆÓÑÃË 2=5 Ë 2=7, ÇÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÐÇÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËá 1=m. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1=3
ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ �1=3, Ä ÃÑÊÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÞ
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±ÑÄÕÑÓââ ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ, ¤ÂÎßÒÇ-
ÓËÐ ÔÏÑÅ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÓÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë Ô ÃÑÎÇÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ·ÑÎÆÇÌÐÂ [25]. ©ÂÕÇÏ ¥ÉÇÌÐ
[24] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÓÑÃÇÌ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÃÞÎ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ. £ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÆÓÑÃâÏË 2=7 Ë 2=5 ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ì
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 3`, Â ÜÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÕË ÆÑÚÇÓÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË,
àÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÎËÔß ÃÞ 10=27 � 0;370 ÄÏÇÔÕÑ
2=5 � 0;40 Ë 8=27 � 0;296 ÄÏÇÔÕÑ 2=7 � 0;286. ±ÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕ ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ØÑÕâ Ë ÏÂÎ, ÐÑ ËÊÏÇÓËÏ, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5% ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÓÑÃË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÐÑ ÄÂÉÇÐ ÑÐ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÑÆÐÑÌ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÆÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e,
ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ, ÖÉÇ ËÏÇÎË âÔÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅËË Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ËØ ÆÂÉÇ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÂÐÂÎÑÅËÌ, ÐÑ ÆÓÑÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÎËÔß ÚÇÏ-ÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ ÐÖÉÐÑ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ´ÇÒÇÓß ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. Á ÐÇ ËÏÇá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÎË ÄÑÕ ÕÂÍ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË, ÐÑ â ÊÐÂá, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÕÑ àÕÑ ÒÎÑØÂâ ÐÑÄÑÔÕß ÆÎâ
´ÇÑÓËË £ÔÇÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì Ë ÏÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÎÖÚÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ì Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏËÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÊÑÄ ÒÓË-
ÄÞÚÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÕË ÑÕÍÓÞÕËâ Ä "ÏÂÎÑÌ" ÐÂÖÍÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÌ Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÌ.

¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ
ì àÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä
ÍÂÍÑÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÚÇÏ-ÕÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÊÑÐÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÐÕÖÊËÂÔÕÞ ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[24], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. Á
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂá àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÍÑÓÃÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÏÑÆÇÎË-
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ÓÑÄÂÕß ÇÇ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÇ ËÎË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ à××ÇÍÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÑÚË-
ÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¯ËÍÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÎË ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÆÂÔÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ.®ÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞìàÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ
Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ¦ÔÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÕÓÑÇ ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË, ÔÕÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÏÐÑÅËØ
ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ì Ä ÎÖÚÛËØ ÕÓÂÆËÙËâØ ÐÂÖÍË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÏÑËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË â ÔÑÉÂÎÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¡ÓÕ
¤ÑÔÔÂÓÆ ÐÇ ÔÏÑÅ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô ÐÂÏË àÕÖ ÒÓÇÏËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì
àÕÑ ÆÖÛÂ ÐÂÛÇÌ ÐÂÖÍË, Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ËÐÕÇÎÎÇÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÇÊ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
¥ÖÐÍÂÐÖ ·ÑÎÆÇÌÐÖ Ë ¿ÆÖ ²ÇÊÂÌË ÊÂ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[29], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎË Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. Á ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¢ÇÓÕÖ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÖ ÊÂ
ÇÅÑ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [46]. ±ÇÓÇÚÇÐß ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ â ÐÇ ÊÐÂá, ÍÂÍ ÄÑÊÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ
ÄÔÇÏ. ¦ÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ³ÕËÄÂ ¤ËÓÄËÐÂ Ë ¡ÎÂÐÂ
®ÂÍÆÑÐÂÎÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô
¶ËÎÑÏ ±ÎÂÕÙÏÂÐÑÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÎË ÕÑÚÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË [30]. ¦ÔÕß ÓÂÃÑÕÂ ¿ÆÂ ±ÓÖËÔÍÇÐÂ
ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË [18]. ¦ÔÕß ÓÂÃÑÕÂ ³âÑ-¤ÂÐ £àÐâ ÒÑ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÍÓÂÇÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ [38] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ¹ÂÓÎÊÑÏ¬ÇÌÐÑÏ Ë®àÕßá
¶ËÛÇÓÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ [39]. ¯ÖÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ë
Ñ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ³ÕËÄÑÏ
¬ËÄÇÎÔÑÐÑÏ, ¥ÖÐ-·ÂÌ Ë Ë ºÖÚàÐ ¹ÉÂÐÑÏ [47]. ª,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ë ÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ¢ÇÓÕÑÏ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÑÏ, ±ÂÕÓË-
ÍÑÏ Ë Ë ¯ËÍÑÏ ²ËÆÑÏ [48] ì ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÒÇÓÇÆÑÄÂâ
ÎËÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË, ÊÂÐËÏÂÄÛËÇÔâ àÕÑÌ ÕÇÏÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÍÂÍ ÕÇ, ÍÑÅÑ â ÖÒÑÏâÐÖÎ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÊÆÇÔß, ÒÓËÏÖÕ ÏÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ
ÄÔÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÆÇÎÂÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÇ ÔÏËÓÇÐÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÍÂÍ Ë
ÎáÃÂâ ØÑÓÑÛÂâ ÐÂÖÍÂ, ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅËØ.
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