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¬ 90-ÎÇÕËá ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË
¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ "³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ" [1]

1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

£ 1934 Å. ¡ÐÆÓÇÌ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÆÄÖØÔÕÓÂÐËÚÐÖá ÔÕÂÕßá "Zufallige Bewegungen" ("³ÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ"), ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Ä ÔÇÃÇ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÓËÓÑÆÞ [1] (ÆÂÎÇÇ ¡¬¯34). µÓÂÄÐÇÐËÇ ¡¯¬34 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (¶±) ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÒÑÎÐÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
A � �ui; xi� ÄÏÇÔÕÑ qp�t; xi�=qt �i; k � 1; 2; 3�, Ë ÒÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.¬Ñà×-
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²ÂÃÑÕÂ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ 1934 Å. ì ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ

¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐ

²ÂÃÑÕÂ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ 1934 Å. [1] "³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ", ÆÂÎÇÇ ¡¯¬34, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ, Â ÐÇ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ô ÎÂÒÎÂÔËÂ-
ÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ e, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË/
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÈ Ä [1] Ë ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ¡.®.°ÃÖØÑÄÞÏ [2] Ä
1958 Å. ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [3]. µÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [4, 5] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ Ä [1], ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÒÓ. [5]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ âÄÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [6]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÚÈÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ N ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÚËÐÂâ Ô N � 10. ±ÓË N � 100 àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕÔÕÇÑÓËÇÌ¡¯¬34.´ÇÑÓËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ1941 Å.,
ÒÓÑÎÑÉËÎÂ ÒÖÕß Ë Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÏÑÓÔÍÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÑÐÞ ÊÂÕÑÒÎÇÐËÌ ÒÓË
ÐÂÄÑÆÐÇÐËâØ Ë Õ.Æ.). °ÃÊÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÆÂÈÕ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÑÓËÇÌ ¡¯¬34. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
³ÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÂÄÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇË ÓÂÃÑÕÞ ¡¯¬34
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ,
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍË.
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×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, Õ.Ç. �D� � L2T ÿ3. ¡.®. °ÃÖØÑÄ [2] ÒÇÓÄÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. °Ð ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÆÎâ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË/ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. °Ð ÒÓÇÆ-
ÄËÆÇÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. °ÃÞÚÐÑÇ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶± ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, Â (1) ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.

°ÃÖØÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ Ä [2, 3], ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ p�t; ui; xi� ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ:
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Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä (2) Ë (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ (ËÎË ÏÂÎÑÏ) ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË:

u 2�r� � et � �er�2=3 ; �6�
huixii � K � e 1=3r 4=3 ; �7�

ÅÆÇ Kì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÊÂÒËÔË Ä ÆÄÖØ

ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ). ¥Îâ ÔÒÓÂÄÑÍ [3] Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
C6 � 1;6, Â Ä (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ C7 � 0;18. ¶ÑÓÏÖÎÂ (7) ÇÔÕß
ÊÂÍÑÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ (2) ë
(4). µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ui�t� � �et�1=2vi,
xi � �et 3�1=2yi, ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ vi, yi ÖÃÇÓÖÕ
ËÊ (1) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D.

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [3] (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (24.56)). °ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËÇ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÍÔËÏË-
ÊËÓÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä (8).

¬ÑÅÆÂ ¡.®. °ÃÖØÑÄ Ä 1958 Å. ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ
ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä °ÍÔ×ÑÓÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ¥ÉÑÓÆÉ
¢àÕÚÇÎÑÓ ÊÂÆÂÎ ÇÏÖ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÐÑÄÑÅÑ ÆÂÈÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ Ë

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË? µÓÂÄÐÇÐËÇ ¡¯¬34 ÆÂÈÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÄËÕËË, ØÑÕâ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ (5) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (5) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ o � 2p=t Ë k � 2p=r:

o � �2pe�1=3k 2=3 ; �9�

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÄÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ,
ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÇÔâ Ä ÕÑÚÐÖá ÐÂÖÍÖ [7], ÔÎÖÉÂÕ
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËÏ ¡¯¬34 Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÏ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎÇÐËâ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑ-
ÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ ¡¯¬ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÑÄÞÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ" [8, 9], ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ¤.ª. ¢Â-
ÓÇÐÃÎÂÕÕÑÏ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÇÎ ÒÑÆÑÃËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÉÇ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ N ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ë (4). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä [6] ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂ-
ÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

_ui � ai ; _xi � ui ; �10�

ÅÆÇ i � 1; 2; . . . ;N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ai
ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÂÔÔÑÄÑ ÓÇÛÂ-
ÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, Ë Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. µÔÍÑÓÇÐËâ ai ÊÂÆÂÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. £ÞÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N � 10 ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏË
ÐÂ ÅÎÂÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË. £ÕÑÓÑÌ
ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË hx 2�t�i � t 3. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá.

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ; àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä [6]. ®ÑÏÇÐÕÞ (2) Ë (3) ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ËÎË
ÏÂÎÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÕÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ uixi. £ÞÒËÛÇÏ (3) ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
hh 2�t�i � et 3. ¦ÔÎË h ì ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ
ÐÂ ÏÑÓÇ, Â t ì ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ
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ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä 1978 Å. [10]. ´ÑÅÆÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË r > 0;99 (ÒÑÚÇÏÖ ì ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ [3] ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ekÿ4, ÚÕÑ Ä 1973 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÏ
[11].

¶ÑÓÏÖÎÖ (2) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÈ ÏÂÔ-
ÔÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä 1944 Å. ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ .¥. ÂÐÆÂÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ËÊÆÂÐËË ®ÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ ÇÔÕß ×ÑÓÏÖÎÂ
u 2 � et. ¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÓÂÊÖ ÆÂáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÐÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ:
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ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß
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; �12�

ÐÑ àÕÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÑÔÕÂÄÂÄÛÇÇÔâ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ [13]. ´Ñ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä [5] ÆÎâ ÏÂÔÔ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÄÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÓÂÊÖ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÔàÓÑÏ ¥ÉÇÌÏÔÑÏ ÂÌÕ-
ØËÎÎÑÏ Ä 1995 Å. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÇÍÂÆÂ XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÝâÄÎÇÐÂ °°¯ ÆÇÍÂÆÑÌ ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ÂÏË, Ë ÂÌÕØËÎÎ, ÅËÆÓÑÂàÓÑÆËÐÂÏËÍ, ÚÎÇÐ ÏÐÑÅËØ
ÂÍÂÆÇÏËÌ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄÔÕÂÎ ÄÑ ÅÎÂÄÇ
¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ. °Ð ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ,
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÅÂÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÏÇÅÂÕÑÐÐÞØ
ÃÑÏÃ. ¡ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ M � 104 ÍÅ Ïÿ2, àÕË ÖÓÂÅÂÐÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÑ 15 ë
18 ÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. ±ÑÕÑÍ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ b � e � ag f=rcp � 0;03 Ï2 Ôÿ3, Ë
ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

E �Mb 2lÿ4C ; �13�

ÅÆÇ lC � �4p=T � sin y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ, y ì ÛËÓÑÕÂ. ±ÓË lC �
� 0;5� 10ÿ4 ÐÂ 20� ÛËÓÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [5, 15, 16] E �
� 1019 ¥É. ©Â àÕÑÌ ÙË×ÓÑÌ ÔÕÑâÕ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÊÓÞÄÂ 1 ®Õ ´¯´� 1;6� 1015 ¥É. ²ÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (13)
ÃÞÎÂ Ä 1997 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ¡¯¬34 Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÑÓÑÐ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒËÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÔÍÓÞÄÂâ Ä ÐËØ ÔÄÑË Ë ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Â ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [7].

2. ©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ (©´), ÃÑÎÇÇ
90%, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÎËÕ.
¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏ ÅÑÆÿ1 Ä ÏÂÐÕËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË. µÄÎÇÍÂâ ÒÎËÕÞ,
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ©´, Ä
ØÓÖÒÍÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ. ¯Â ÓÖÃÇÉÇ 1940-Ø ÅÅ. àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÊÂÍÑÐ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ©´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÔËÎÞ [17, 18], ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÕÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ë ²ËØÕÇÓÂ (¤²):

lgN�5m� � aÿ bm ; �14�

ÅÆÇ N�5m� ì ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ©´ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ 5m; a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ; b � 1. ®ÂÅÐË-
ÕÖÆÂ m ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ àÐÇÓÅËË ©´ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ [18].

¡ÐÂÎËÊ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÓÞÄÂ: ÆÎËÐÖ L, ÒÎÑÜÂÆß S, ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ t, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÍÑÓÞ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓÞÄÂ u, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÏÇÓÖ àÐÇÓÅËË ©´ Ä ÄËÆÇ
(ÔÏ. [18])

M � mSu ; �15�

ÅÆÇ m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÒÑÓÑÆ ÍÑÓÞ. ®ÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÏÂÅÐËÕÖÆÞ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [17,
18]

m � 2

3
lgMÿ 6 ; �16�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ M ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª, Õ.Ç. [¯ Ï].
£ÇÎËÚËÐÂ M ì ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç.

6

4

2

0

ÿ4

ÿ2

0 1 2 3
lg t

lg z z � hx 2�t�i

z � hu 2�t�i

N � 10

N � 10

N � 100

N � 100

²ËÔ. 1. £ÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ hu 2�t�i Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË hx 2�t�i � t 3.

88 ¤.³. ¤°ª¸½¯ µ¶¯ 2024



àÕÑ ÕÇÐÊÑÓ (ÔÏ. ¬ÂÔÂØÂÓÂ [18]). ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐ àÐÇÓÅËË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÍÑÐ ¤² (14)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b 0 � 2=3. ªÊ (14) Ë ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

N�5M� �Mÿ2=3 :

¬ÂÐÂÏÑÓË Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐ (ÔÏ. [18]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÞÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÂ) ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ds Ä ÍÑÓÇ (ÒÓË ©´)
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ S /M 2=3. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [7] ÆÎâ ©´ Ô m5 6.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÖÆÞ [17,
18]:

m � lg

�
S

S0

�
; �17�

ÅÆÇ S0 � 100 Ï2 � 0;01 ÅÂ� 1 ÂÓ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÔÕÑÓÇÚËË ÑÆÐÂ
ÔÑÕÍÂ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ (ÔÏ. [5]) Ä ÍÑÓÇ ÒÓË ©´ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 4,5 ®±Â
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÑÆÖÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ©´ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇMcr � 1;6� 1020 ¯Ï, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b Ä (14) ÏÇÐâÇÕÔâ Ô 1 ÆÑ 1,5. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ©´ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆËÐÐÑÑÍÇÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂÓÖÉÖ ÏÂÅÏÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 3 ÍÏ3 ÅÑÆÿ1, ÊÂÔÕÞÄÂâ Ä ÍÑÓÖ, Ë ÅÆÇ ÍÑÓÂ ÕÑÐÍÂâ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ©´ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÇÑÓËá
ÒÑÆÑÃËâ [17].

©Â ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÓÞ [18] ÒÓËÏÇÏ ÏÑ-
ÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m � �3ÿ7� � 1010 ¯ Ïÿ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r �
� 3� 105 ÍÅ Ïÿ3 Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ds � 4;5� 106 ¯Ïÿ2. ±ÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ Ë ÏÇÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÅÇÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ F � 4;5� 1013 £Õ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
86 Ï£Õ Ïÿ2 [19]. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ©´ ÄÞâÄÎâáÕ Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎËÕ h. ®Þ ËÏÇÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË [17], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ©´:

L �
�
M

Ds

�1=3

; T �M

F
:

£ XX ÄÇÍÇ ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ©´ ÃÞÎÑ Ä 1960 Å. Ä ¹ËÎË Ô
m � 9;5, Õ.Ç. lgM � 20. ªÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ

P � L

h
� M 1=3

Ds 1=3h
: �18�

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ

N�5M� � F

M
f �P� ; �19�

ÅÆÇ f �P�ì ×ÖÐÍÙËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÆÑÃËâ P, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂÏ ÄÃÎËÊË
ÔÓÇÆËÐÐÑÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ P5 1, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ f �P� ! const. ±ÓË P < 1 àÕÖ

×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ®ÂÍÎÑÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÐÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ì ÐÇÕ Ë ©´). ´ÑÅÆÂ f �P� � c1P � c1M

ÿ1=3Dsÿ1=3=h. °Ã-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÆÂÎÂ [5, 20] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ c1 � 0;35. ±ÓË P > 1 ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ c1 � 0;34�
� 0;02 ÆÎâ b � 2=3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ 5 < m < 7;5 Ä [21]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ b � 0;65� 0;02. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ©´
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÞ, ÕÑ b � 2=3, Â ÇÔÎË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÈ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÕÑ lgN�5M� �Mÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË P > 1, ÕÑ
ÕÂÍËÇ ©´ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÉÇ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ, ÚÇÏ ÒÓË
P < 1, ÍÑÅÆÂ lgN�5M� �Mÿ2=3.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ©´, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÆÑØÓÂÐËÎËÜ, ÆÑÃÞÚË Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ
ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ [22]. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì ÄÇÎËÚËÐÞ dp=dz � ÿrg. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÊÑÔÕÂÊËË, Õ.Ç. Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÂÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÑÓÇ
[5, 22, 23]. ¿ÕË ©´ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂ ë ²ËØÕÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÇÌÏ (ÓËÔ. 2)
Ä ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 0,1 ¤Ù Ë ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ
5� 10ÿ4 ¤Ù ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ oÿ4 � T 4, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ (3). ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÓÖ-
ÛÇÐËÇ Ñ ÃÇÓÇÅ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÕÑÓÑÌì
ÏËÐÖÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ¡¯¬34.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÊÄÇÊÆÑÕÓâÔÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Í ÊÂÍÑÐÂÏ ¤Ö-

10ÿ2

10ÿ1 104103102101100
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÇÌÏ ËÊ [5].
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ÕÇÐÃÇÓÅÂ ë ²ËØÕÇÓÂ, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË
ÊÂÍÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÔáÆÖ [5, 24, 25].

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ
ÑÉËÆÂÎ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÐÇâÔÇÐ ÃÞÎ Ë ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬) ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ 1012 ¤à£. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[26], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÇÔÕß ×ÓÂÊÂ, ÚÕÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¬ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ. ¿. ¶ÇÓÏË ÇÜÈ Ä
1949 Å. ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ Ä 2001 Å. ÃÞÄÛËÌ ÂÔÒËÓÂÐÕ
².©. ³ÂÅÆÇÇÄÂ ®. ®ÂÎßÍÑÄ [27] ÑÃÝâÔÐËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. £
2014 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÇÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ±¡®¦¡ [28], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒâÕË-
ÎÇÕÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ²ÇÔÖÓÔ-5, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ Ô
2003 Å., ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ n � 2;67� 0;02. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ [26] Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ 2,7, ËÎË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ (ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ) ×ÑÓÏÇ
n � 1;7, ÃÎËÊÍÑÇ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 5=3.

£ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ ÄÊÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ¬, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬
ÇÔÕß ÔÄÑâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ: àÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑÆÄÑÆÖ àÐÇÓÅËË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 50 ÕÞÔ. ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆËÔÍÂ 200 ÒÍ� 6� 1018 Ï. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
1042ÿ1043 ¥É, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÄÄÑÆ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
G � 2� 1033 £Õ, Ë ÚÂÔÕß ÇÈ ËÆÈÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¬. £ [26]

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¬ w0 �
� 0;5 à£ ÔÏÿ3 � 10ÿ13 ¥ÉÏÿ3. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ¬
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ W � 1048 ¥É. °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ t �W=G � 5� 1014 Ô� 1;6� 107 ÎÇÕ, Â ÄÑÊÓÂÔÕ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ÎÇÕ, Ë Ä ÐÇÌ ÔÏÇÐËÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÞÔâÚË ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ [26] ÊÂÍÓÖÚË-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H � 5� 10ÿ6 ¤Ô. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ H 2=8p � 10ÿ13 ¥É Ïÿ3, Õ.Ç. ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ¬, Â ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ.

¢ÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ¬ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. ¿ÕÖ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÊâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÂÏËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß w0 � nE (Ä ÅÂÊÇ E � kT ), Â n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÏÿ3. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÒÎÑÜÂÆË S ÑÙÇÐËÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ �w0=E �2=3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË [26]

n�5E� �
�1
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n�E� dE � 4p
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I�E� dE � 4p
c

I�5E� �20�

ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ,
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ I�5E� � Sÿ1T ÿ1, w0 �
� ESÿ3=2, G � ET ÿ1, �E � � E, ÊÆÇÔß ÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, Ë, ÃÇÓâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ËÊ G=E, Â ÒÎÑÜÂÆß ËÊ �w0=E�2=3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�5E� � c1
G

E

�
w0

E

�2=3

� Eÿ5=3 : �21�

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ (21). ±ÓÑÄÑÆâ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [29]

I�5E� � C2c
ÿ2=3G 5=3w

4=9
0 Eÿ19=9 � Eÿ19=9 ; �22�

Â Ä [26] ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÙÇÐÈÐ Ä 2,1, Ä [28] Ä àÕËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß. µ ÐÂÔ ÉÇ
19=9 � 2� 1=9, Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ Ä 1=90.

¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔÄâÊß Ô ¡¯¬34? ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
I�5E� ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË, Ë Ä àÕÑÏ ÇÅÑ
ÔÄâÊß Ô ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (2), ÐÑ ÑÐ ÇÜÈ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÕÔâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÇÔÕß ÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÐÇ Ä ×ËÊËÍÇ, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇÕÇÌ Ä ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

4. ®ÑÓÔÍËÇ ÄÇÕÓÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ

£ÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÄÑÓÂÉË-
ÄÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ª ÑÐË ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
¡¯¬34, ÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 1978 Å. [10, 11]:
´ÑÃÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ h ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÖ Ä ÔÕÇÒÇÐË T 3=2. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÔÕß ÕÓÇÕËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ¡¯¬34: h2 � T 3!
³ÐÂÚÂÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [11] ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÇÐËâ Sh�o� � eoÿ4,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ´ÑÃÞ. ¯Ñ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÂÏ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ hx 2

i �t�i � et 3. ¦ÔÎË àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá [3], ÕÑ ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÇÔÕß eoÿ4!

³ËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÄÑÎÐÇÐËâ ÃÞÎË ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑ-
ÃËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÎÐÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÇÜÈ ÆÓÇÄÐËÏË ÏÑÓÇÒÎÂÄÂÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÑÎÐÇÐËâ [31, 32]

O � U

cj
;

ÅÆÇ Uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ, ÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í 10 Ï ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, cj ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ.
¯Â ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇo2 � kg, Ë
ÕÂÏ cj � o�k�=k � �g=k�1=2.

£ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâì ÓÂÊÅÑÐ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
x ÆÑ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ (fetch) F � gx=U 2. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ OF � opx=U � opT, ÅÆÇ T ì ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÄÑÎÐÖ. ¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÉËÇ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÄËÕÞÇ, ÖÉÇ ÔÍÎÑÐÐÞÇ Í ÑÃ-

ÓÖÛÇÐËá. ¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¬. ·ÂÔÔÇÎß-
ÏÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÇÎ ÆÎâ ÐËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (Ä
2021 Å. ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË). ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÊÅÑÐÂ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [31]

U fr
g
� AF ÿa ;

g 2e
U 4
� BF b ; e � h 2

r

16
; �23�

ÅÆÇ hr ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÞ,
ÏÇÓÂ ÇÈ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË a Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,23 ÆÑ
0,33, Â b ì ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,0. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÏÇÐßÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÆÂ ØÑÎÑÆÐÇÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÆÂ ÕÇÒ-
ÎÇÇ, ÕÑ Ä ÐÇÌ (Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ. £ÔÈ àÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÄÇÕÓÂ Í
ÄÑÆÇ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ¡¯¬34, ÕÂÍ ÚÕÑ
3a � b. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [32] a � 0;33 Ë b � 1;0. £ [33] ÔÑ-
ÃÓÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ´ÑÃÞ h 2 � T 3,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä [34],
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ �1=3 ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÿ4,
ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÿ13=3 ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÄÑÎÐ Ô O > 2 Ë ÿ11=3
ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ 1;2 > O > 0;83, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÿ4, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÔÕÂÓÞÏ, ÐÑ ÖÉÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
(ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ).

£ÑÊÓÂÔÕ ÄÑÎÐ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆË×-
×ÖÊËá ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÙÇÐÈÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÑÎÐÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ (ÔÏ. [5, 43]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËÇ, àÕÑ
Ë ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒâÕÇÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [5].

5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÑÃÎÂÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÚÐÞØ ÒÑÎÇÌìÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑÇ
ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ 1941 Å. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÝÈÏÍË ×ÑÓÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ³º¡
CloudSat [35]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ n�L� ÆÎËÐ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÆÎËÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
n�L� � Lÿb exp �ÿ�L=L��2�, ÅÆÇ b � ÿ1;66� 0;00... Ë L� �
� 1850 ÍÏ. °ÃÎÂÍÑ ì àÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÏË
ÔÍÂÎâÓÂÏË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË [3].
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÐÇÃÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÚÈÕÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÑÔÄÑÆÇ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ×ÑÓÏ ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ì ÎÇÆâÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 80 ë 90 ÍÏ [36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÎÂÍÑÄ ì ÑÒâÕß ÒÓâÏÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
¡¯¬34.

°ÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ¢ÇÐÖÂ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕ [37] ÄÄÈÎ
ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÇ-
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ´ÑÃÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. 1 ì H � � 0;062T � �3=2�, 2 ì H � �
� 0;062T � �5=3�, 3 ì H � � 0;062T � �4=3�. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÇÔÕËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10]. ³ÇÓÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
¤ÑÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÄÑÆÑØÓÂÐËÎËÜÇ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË ì O � 1;5ÿ3;5, ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì O � 0;3ÿ0;8), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
H � � 0;062T � �1;448�0;003� (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [33]).
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ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [38] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂÆâÏË A � R 2 � BP a Ë ËØ
ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ P � CR b. ³ÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ b � 1;35. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ
ÚËÔÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 4=3 (ÑÕÎËÚËÇ ÎËÛß ÐÂ 1=60 [39]). ±ÑÊÉÇ
b � 1;35 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ë ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [36], Ë Ä
ÓâÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÏ. [39]). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ 4=3 ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ Ä [39]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÜÂÆßá A Ë ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ P ÔÎÇÆÖÇÕ,

ab
2
� 1 ; �24�

BC a � 1 ; �25�
C � Bÿ1=a ; �26�

Ë ÇÔÎË b � 4=3, ÕÑ a � 3=2, C � 0;15ÿ2=3 � 3;7 ÍÏÿ1=3.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-

ÕÑÄ ÐÇ ÆÂáÕ, ØÑÕâ ÃÞ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ 95%-ÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ a Ë
b. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÏÞ [39] ÑÙË×ÓÑÄÂÎË
76 ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÊ [38] Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ b � 1;35� 0;02.
£ÇÎËÚËÐÞ B Ë C ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÚÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ÓÇÆÍÑ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, Â ÑÐÑ ÕÑÉÇ
ÐÇÔÈÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

£ [39] ÆÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÆÎâ b � 4=3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¡¯¬34. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ.
[3]). ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä [39] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË lP�t� � �K1�l; t� t�1=2 Ë ÚÕÑ

ÆÎËÐÂ lA � �A�t��1=2 ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ÒÇÓËÏÇÕÓ P�t� ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � �l 2=e�1=3, ÐÑ ÔK1�t�, Õ.Ç. ËÊ-
ÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ K1�t�=K2, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÆÑÃËâ:

P � P����
A
p � Bÿ1=aA1=a����

A
p �

�
K1t
K2t2

�1=2

�
��

a�R 2=e�1=3
t2

��1=2
;

�27�
ÅÆÇ a � K1=K2 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË. ªÔÒÑÎßÊÖâ a � 3=2 Ë
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ B Ë C ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [38], ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 95%

P � 3;54A1=6 � CR 1=3 ; �28�

ÚÕÑ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b Í 4=3.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ P > 1 ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÑÃÎÂÍÂ Í ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÙËË e ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [40], ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
2,3 £Õ Ïÿ2. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ M �
� 104 ÍÅ Ïÿ2 ÒÑÎÖÚËÏ eÿ1=6 � 40;4 Ôÿ1=2 ÍÏÿ1=3. °ÕÔáÆÂ Ë
ËÊ (27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâP ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
A ÑÕ 10 ÆÑ 106 ÍÏ2 ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 5,4 ÆÑ 37,2, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑ ÅÎÑÃÖÔÖ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ì àÕÑ ÏÂÓÍÑÄÑÔÕß ÔËÎ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÊÂÒËÔß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
p�t; ui; xi� Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ë¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¡¯¬34.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ n�L� ÆÎâ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÓÖÉÍÑÄ Ë ÔÇÓÞØ ÔÎÇÆÑÄ (Â);
(Ã) ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ ì n�L� � Lÿb exp �ÿ�L=L��2�, ÅÆÇ b � 1;66� 0;00 Ë L� � 1850 ÍÏ.
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6. µÓÂÅÂÐÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ

¿ÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ¡¯¬34,
ÐÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÍÇÂÐÑÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. 1990-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÄÎÇÐÞ °°¯ ÆÇÍÂÆÑÌ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË.¥ÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÆÇÍÂÆÞ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÍÑÏËÕÇÕ,
ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ
ÖÚÈÐÞÌ, ÚÎÇÐ ÂÍÂÆÇÏËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÂÐ, Ë
ÐÂÛÇÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔàÓ ¥ÉÇÌÏÔ ÂÌÕØËÎÎ. £ 1995 Å. ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÂÔÇÆÂÐËÌ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÐÇÓÅËâ ÖÓÂÅÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ÏÐÑÅËØ ÕÞÔâÚ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÃÑÏÃ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË àÕÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¡¯¬34, ÐÑ Ä 1997 Å. â ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ (13) ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄ ÒÑÓÑÊÐß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÖÓÂÅÂÐÂ.

³ËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÕÑÌ, ÆÎâ ÛËÓÑÕÞ
y � 20� lC � 5� 10ÿ5 Ôÿ1, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÄÑÆÞ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£Õ Ïÿ2,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË b � 0;03 Ï2 Ôÿ3. µÓÂÅÂÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÓâØ, ÍÑÅÆÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÄÑÊÆÖØ Ô ÒÑÍÓÞÕÞØ ÎßÆÂÏË ÛËÓÑÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
T4ÿ 30�C ÄÕÑÓÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÖ Ô T � 0�. £ [5, 42, 43] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÄËØÓâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ l 3C, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÅÂÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÊÑ-
ÙËÍÎÑÐÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [5, 16]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÇÒÎÂ Ë ÄÎÂÅË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÃÂÎÍ-×ÑÓÏÖÎÂÏË. ¿ÕË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÔÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ U10, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 Ï. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ¡¯¬34 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÓÂÅÂÐÑÄ. ´ÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÅÂÐÞ ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÒÑÎÔÖÕÑÍ, ÒÑÎâÓÐÞÇ ì ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ,
ÚÕÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÑÏÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÄËØÓÇÌ, Â ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÆÑÎÅÑ (ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ)
ÕÑÓÏÑÊËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑ ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯Ñ ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÄËØÓß ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓÇÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ ÑÒâÕß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÎÐÇÐËË
[44]. ¿ÕË ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
�5� ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË b ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÖÓÂÅÂÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÄËØÓÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÐËØ � 5 ÔÏ Ôÿ1 [43,
45].

£Ñ ÄÓÇÏâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÒÑÉÂÓÞ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂØ ¤ÂÏÃÖÓÅÂ, ¥ÓÇÊÆÇÐÂ
Ë ·ËÓÑÔËÏÞ. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÉÂÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏÂÔÔ
ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÑÅÐÇÐÐÞÌ ÔÏÇÓÚ. ²ÂÔÚÈÕÞ [46] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÉÂÓÂ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÂÅÂÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÆÑ 70 Ï Ôÿ1 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ¡¯¬34!).

¦ÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÄÑÑÆÖÛÇÄÎâÇÕ ÐÂ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ.

7. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÕÂÄÂÄÛËØÔâ ÐÇÒÑÐâÕÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ¬ÂÖÎÞ [47, 48]. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÓÇÎßÇ×Â, ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÑÏÇÓÂ n5 4 ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ nÿ2. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÉÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ë ÆÎâ ÖÐÞ, ®ÂÓÔÂ, £ÇÐÇÓÞ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÕÇÎ (ÔÏ. [5, 50, 51]). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÃÞÎË
ÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 2019 Å. [5, 50, 51] Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÄËÎÂØ ¡¯¬34, ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÇÎßÇ×Â p�y; h�,
ÅÆÇ yìÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, hì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qp
qt
� D

q2p
qh 2

; p � p
ÿ
h�t�; t� ; �29�

ÅÆÇ h�t�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÊÂÒËÔß ÄÞÔÑÕÑÏÇÓÂ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÈÕÂ u ÄÓÇÏâ Ä ÊÂÒËÔË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ y � ut, Ë ÕÑÅÆÂ

qp
qy
� D1

q2p
qh 2

; D1 � D

u
; �30�

ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ hh 2�y�i � 2�D=u�y.
¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ

S�k� � D

2p
kÿ2 ; k � 2p

ly
; �31�

ÅÆÇ ly ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ 2 < y < 60 ÍÏ [5, 48]. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÛÕÂÕÇ °ÓÇÅÑÐ
ÆÎâ 24 ÒÓÑÎÈÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÆ ÅÑÓÐÞÏË,
ØÑÎÏËÔÕÞÏË Ë ÓÂÄÐËÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË S�k� � kÿn, ÅÆÇ
n � 2;03� 0;04.

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË [50, 51], ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÎÖÚËÏ

Sn � 4prD1

n�n� 1� ; �32�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÃÞÄÂáÕ
ÚÖÕß ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ nÿ2. £ ÍÐËÅÇ [48] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ 180 Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ©ÇÏÎË Ë 60 ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ£ÇÐÇÓÞ Ä
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ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎÂ D1 � 1;3� 0;3 Ï, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
D1 � 0;2� 0;03 Ï Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 20%. µ £ÇÐÇÓÞ Ä
65 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÓÑÊËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ, ÚÇÏ Ö ÐÂÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÎßÇ× ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

³ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇÎßÇ×Â, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ kÿ2, ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄËÆÑËÊÏÇÐÈÐÐÞÇ ËÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÓÑÊËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏË ÍÎËÏÂÕÑÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÔÂÆÍÂÏË, ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÚÄ Ë ÆÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÍ ÒÑ ÆÎËÐÇ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
N�5 l� � lÿn, ÅÆÇ n � 1;9, Â ÆÎâ ÑÊÈÓ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆâÏ S
ËÏÇÇÏ N�5S� / Sÿn Ô n � 0;95 (ÔÏ. [4, 46]). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÆÎËÐ ÓÇÍ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÊÈÓ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ÓÇÎßÇ×Â. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ n ÑÕ 1 ËÎË 2
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÑÎË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÓÑÊËÌ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÓÇÎßÇ× ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯ÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ Ô×ÇÓÞ, Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÇÉÂÐÆÓÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [49 ë 51]. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑ ÖÅÎÖ, Õ.Ç.
ÔÍÎÑÐ g cos y, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ±Ñ ÔÍÎÑÐÖ ÕÇÚÈÕ ÄÑÆÂ, ÔÞÒÎáÕÔâ ÍÖÔÍË ÒÑÓÑÆÞ,
ÑÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÕÔâ ÄÇÕÓÖ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎßÇ×ÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÄËÆÇ [50]

Sn � a 2

n�n� 1� ; En � 2pr 2
X1
n�1

Sn ; �33�

ÅÆÇ a 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÄÑÆÑÈÏÑÄ
Ë ÖÜÇÓÃ ÑÕ ÐÂÄÑÆÐÇÐËÌ

¬ÑÅÆÂ â ÃÞÎ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(1990 ë 2008 ÅÅ.), ÏÑË ÐÂÖÚÐÞÇ ÏÞÔÎË ÃÞÎË ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÅËÆÓÑÎÑÅËË. ¯Ñ Ä 1998 Å. â ÊÂÏÇÕËÎ ÓËÔÖÐÑÍ ÚËÔÎÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐ ÖÜÇÓÃÂ µ ÑÕ ÐÂÄÑÆÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 6):

N�5U� � U ÿn ; n � 0;65 ;

ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑ n, ÐÂ ÅÎÂÊ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
�0;03. °ÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ â ÒÑÏÐËÎ Ñ ÐÈÏ, Ë ÚÕÑ 0,65 ÃÎËÊÍÑ Í
2=3. ±ÑÔÎÇ 2008 Å. â ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÇÜÈ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ) Ë ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (®¶´ª) Ë ÐÂÚÂÎ ÒËÔÂÕß
ÍÐËÅÖ [52] ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

µÜÇÓÃ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÓÇÎßÇ×Â, Â ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ
ÑÔÂÆÍÑÄ

V � ptS ; �34�

ÅÆÇ p ì ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÂÆÍÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËØ
ÄÞÒÂÆÇÐËâ t ÐÂÆ ÓÇÚÐÞÏ ÄÑÆÑÔÃÑÓÑÏ ÒÎÑÜÂÆßá S.
´ÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÆÂÈÕ, ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÑÄ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1)

N�5V� � AVÿ1 ;

ÅÆÇ A ì ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá V=T. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÖÜÇÓÃ µ� aV ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÖ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÅÆÇ
�a� �µVÿ1, µ ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÜÇÓÃÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÐß-
ÅÂØ. ±ÎÑÜÂÆß ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ Sy � hbÿ1L, ÅÆÇ h � h�V� ì
ÔÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ, bì ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÃÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÍÎÑÐÂ ÆÑÎËÐÞ ÓÇÍË, L � h=b1 ì ÆÎËÐÂ ÊÂÕÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ
ÆÑÎËÐÞ, ÅÆÇ b1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÔÕÑÍÂ ÓÇÍË.

µÆÇÎßÐÞÌ ÖÜÇÓÃ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÃÖÆÇÕ y � a1h,
ÅÆÇ �a1� �µLÿ3. ´ÇÒÇÓß ÑÃÝÈÏ ÊÂÕÂÒÎËÄÂáÜÇÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕß
ÄÑÆÞ ÃÖÆÇÕ

V � hSy � ySy

a1
� U

a1
;

Ë Ä ËÕÑÅÇ V � hSy � a1h 3=bb1. ±ÎÑÜÂÆß Ë ÖÜÇÓÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ bb1, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÎÖÉÂÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÆÑÃËâ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

P � �bb1�ÿ1=3 � hÿ1
�
U

a1

�1=3

: �35�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ àÏÒËÓËÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

N�5U� � c�P�aUÿ1 ; �36�

ÅÆÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ.
µÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
c�P� � P, ÒÑÎÖÚËÏ P�U� � U1=3 Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÏÒËÓËÍÑÌ (36).

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [54]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
"ÏÖÕßÇÄÞØ ÅÓËÃÑÄ", ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÊÂÐâÕÞØ ÏÖÕÐÞÏË ÓÇÚÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË: ÒÎÑÜÂÆË àÕËØ
ÅÓËÃÑÄ P � Ab, b � 0;6ÿ0;7, Â ÚËÔÎÑ ÅÓËÃÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ N�5P� � Pÿb, b �
� 1;02� 0;03. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏË ÄÑÆÑÔÃÑÓÑÄ A Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ P Ë ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ ÑÔÂÆÍÑÄ V ÐÂ ÐËØ. ¯ÂÒÑÏËÐÂá, ÚÕÑ �S� � �V�2=3 ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐââ ÒÎÈÐÍÂ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÔÂÆÍÑÄ.

0,10

N�µ�

0,05

0,01

0,005
0,3 1 5 10 30µ

N � �µ=µ0�ÿ0;65

²ËÔ. 6. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÄÑÆÐÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ËÏË ÖÜÇÓÃÂ [53].
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9. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ¡¯¬34

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¡¯¬34 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë ±ÎÂÐÍÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ¡¯¬34 ÒÓË ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ:

1. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ±ÇÓÄÞÏ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÎ .¥. ÂÐ-
ÆÂÖ Ä 1944 Å. Ä ®ÇØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, 1-Ç ËÊÆ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÄËÆÇ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ N�5E� � Ce=E, ÅÆÇ e ì
ÏÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Cì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [7]. ´ÂÍÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÍÂÏÐÇÌ
ÒÑ ÄÇÔÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎßÇ×Â ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7 Ë [5]). ´ÂÍÑÄ ÊÂÍÑÐ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑ-
ÔÕË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÄÑÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë [5]).

2. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÍÖÃÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç.
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t3, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ oÿ4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá ´ÑÃÞ [10] ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÏ h 2 � T 3,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3).

3. ¥Îâ ÊÇÏÐÞØ ÖÓÂÅÂÐÑÄ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÑÄ ÕÞÔâÚ ÏÇÅÂÕÑÐÐÞØ
ÃÑÏÃ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¡¯¬34 Ô ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ lC � �4p=T � sin y, ÅÆÇ y ì ÛËÓÑÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ lÿ4C , ÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÅÂÐÞ (ÏÇÊÑÙË-
ÍÎÑÐÞ) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ.

4. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) N�5S� � C�e=S�ÿ1=3, Ë ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÎËÕÞ
àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 0,33 [12]. ´ÂÍ
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [5],
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÒÎÑÜÂÆâÏ.

5. ³ËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÑÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÓÇÉËÏÞ ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ [7], Ë ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ [7 ë 9].

6. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1), ÑÔÐÑÄÞ ¡¯¬34, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÔÈ àÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÏËÓÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ.¬ ÍÐËÅÇ [5] ÆÂÐÞ ÆÄÂ àÒËÅÓÂ×Â.±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
¤ËÃÃÔÖ: "¸ÇÎß ÐÂÖÍË ì ÐÂÌÕË ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ". ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¡¯¬34, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÒÑÆÑÃËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÙÇÎÞÌ ÍÓÖÅ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÙÇÎË ¤ËÃÃÔÂ. £ÕÑÓÑÌ àÒËÅÓÂ×
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [7]) Ë ÃÞÎ
ÄÞÔÍÂÊÂÐ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ: "³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏËÓÑÊÆÂÐËâ,
ÐÑ Ä ÐÇÌ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÍÑÐÍÓÇÕ-

ÐÞÏ, ÚÂÔÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑË Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ". ¿ÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ¡¯¬34 Ô ÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÃÂ àÒËÅÓÂ×Â.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ´Â ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ×ÑÓÔËÐÅ
ÆÎâ ÕÑÓÐÂÆÑ Ë ÔÏÇÓÚÇÌ, Ë ËØ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ. £
ÔÕÂÕßÇ [55] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ 164 ÄËØÓÇÌ Ä ²¶ ÊÂ 2001 ë
2021 ÅÅ. £ ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 2R Ä ÏÇÕÓÂØ. £ËØÓË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÂÈÕ ÇÅÑ
ÒÎÑÜÂÆß S � pR 2. ªØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
¶ÖÆÉËÕÞ, F0; . . . ;F4, ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ 18 ë 32; . . . , 93 ë 116 Ï Ôÿ1. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÓÖÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÔËÐÅÂ
e � �u 2=t � �u 3=S 1=2, ÅÆÇ t � ��u 2=S�1=2. ²ÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÇÎß-
ÔÍÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ï (Ä ÎÇÔÂØ ÆÑ 30 Ï), Ë ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄËØÓâ Ä
ÐËÉÐËØ (10 Ï) ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË 100 Ï2

ÃÖÆÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4� 107 ÆÑ 1;1� 1011 ¥É, Â ÓÂÊÓÖÛË-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÆÑÏÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 103 Ï3 ÃÖÆÇÕ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÑÕ 10 ÍÅ ÆÑ 26,4 Õ,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÐÂÓâÆÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÛÇÍ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÏÑËÏ
ÖÚËÕÇÎâÏ, Â ÒÑÕÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÎË ÏÇÐâ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß â
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¡.®. °ÃÖØÑÄÖ (ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏ Ä 1956 Å. ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÞÐÇ
ÐÑÔâÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÏâ), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏÇÐâ Ä ÔÄÑÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ 1 ×ÇÄÓÂÎâ 1958 Å., ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄËÆÇÕß
ÏÇÐâ ÅÇÑ×ËÊËÍÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓÇÐ â Ë
ÔÕÂÓÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ: ¡.³. ®ÑÐËÐÖ, ¡.®. ÁÅÎÑÏÖ,
¤.ª. ¢ÂÓÇÐÃÎÂÕÕÖ, ÖÚËÄÛËÏ ÏÇÐâ, ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÆÇÎÂÕß ÐÂÖÍÖ
Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÇÔâÕ-
ÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÍÂÍ ËÊ ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.
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A.N. Kolmogorov's 1934 paper is the basis for explaining the statistics of natural phenomena of the macrocosm

G.S. Golitsyn. A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences,
Pyzhevskii per. 3, 109017 Moscow, Russian Federation. E-mail: gsg@ifaran.ru

The 1934 paper by A.N. Kolmogorov [1], ``Random Motions,'' hereinafter ANK34, uses a FokkerëPlanck-type equation for a
6-dimensional vector with a total rather than a partial derivative with respect to time, andwith a Laplacian in the space of velocities. The
diffusion coefécient in this case is e, the rate of energy generation/dissipation. The equation is obtained by specifying the accelerations of
the particles of the ensemble by Markov processes, i.e., random processes d-correlated in time and with each other. The fundamental
solution of this equationwas already indicated in [1] andwas used byAMObukhov [2] in 1958 to describe a turbulent êow in the inertial
interval [3]. It was only recently [4, 5] noticed that the FokkerëPlanck-type equation written byKolmogorov in [1] contains a description
of the statistics of other random natural processes, earthquakes, sea waves, and others [5]. This equation, by a change of variables with
scales for velocities and for coordinates, is reduced to a self-similar form that does not explicitly contain the diffusion coefécient [6].
Numerical calculations conérm the presence of such scales in systems with the numberN of events, in ensembles starting fromN � 10.
ForN � 100, these scales almost exactly coincide with theANK34 theory. This theory, in principle, containing the results of 1941, paved
the way for more complex random systems with enough parameters to form an external similarity parameter. This leads to a change in
the characteristics of a random process, for example, to a change in the slope of the time spectrum, as in the case of earthquakes and in a
number of other processes (sea waves, cosmic ray energy spectrum, inundation zones during êoods, etc.). A review of speciéc random
processes studied experimentally provides a methodology for how to proceed when comparing experimental data with the ANK34
theory. Thus, empirical data illustrate the validity of the fundamental laws of probability theory. The article is an abridged version of the
author's monograph [5], where for the érst time the ideas of ANK34 were used to explain in a probabilistic sense many experimental
patterns that have been considered by pure empiricism for decades.

Keywords: random motions, Fokker±Planck±Kolmogorov equation, second moments of probability distribution for coordinates and
velocities, theory of similarity and dimensions, statistical laws of nature
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