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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÍÙÇÐÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÏÇÔÕËÎËÔß
ÑÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÏÇØÂÐËÍÇ.
³ÚËÕÂÄÛÂâÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÑÕÓÂ-
ÔÎË ÊÐÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐâÎËÔß ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏÑÄ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßëÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßëÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÔËÏÏÇÕÓËâëÂÔËÏÏÇÕÓËâ, àÄÑÎáÙËâëÓÇÄÑ-
ÎáÙËâ, ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßëÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß.

³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ
ÐÂÖÍË ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÑÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [1]).
¬ÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ ÐÂÖÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË. °ÕÒÑÚÍÑÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÆÄÂ ÇÇ ÓÂÊÆÇÎÂ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì àÕÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ, ÕÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂ 40 ÎÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË: ÇÔÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË
[2ë4]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ, ÔÕÂÄ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÇÏ Ë ÑÃÓÇÕâ ÂÄÕÑÐÑÏËá, ÕÇÒÇÓß
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âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâì ÕÓËÂÆÞ "ÑÒÞÕ� ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß�
ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ". ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË) Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏì ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÄÞÃÑÓ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ � ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ).

³ÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ¿£® ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ, ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä 1993 Å. Ä ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ SP1 ×ËÓÏÞ IBM ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ,
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆ, ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÇÌÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

·ÑÕâ ÕÂ ÚÂÔÕß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ,
ÇÇ ÒÑÆØÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÉËÆÍÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ±ÓËÏÇÓ: ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÄÛËÌÔâ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑËÔÍ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä
ÃÎËÉÐËØ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÂØ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ØÑÉÆÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ
ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÕÑÐÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ("ÔÎÑË
­ÇÌÆÇÐ×ÓÑÔÕÂ") ì ÅÑÓâÚËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [5]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ËÊ àÕËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑÇ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ³ÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÎÇÕÇÕß ÂÐÕËÏÇÕÇÑÓËÕ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÅÑÓËÕ? ¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑëÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ?

©ÂÆÂÚË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÇ Ë ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ. ±ÇÓÇ×ÓÂÊËÓÖâ ÔÎÑÄÂ ±ÎÂÐÍÂ Ñ ×ËÊËÍÇ XIX ÄÇÍÂ Ë Ñ
ÆÄÖØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ (ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÑÓÙËÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß:
"¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ, ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÑÃÎÂÚÍÂ ÐÂ ÇÇ âÔÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ: ÑÕÍÓÞÕÑÇ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÑÏ âÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÓÞÄ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕ ÕÇÎÂ". ¿ÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÔÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÑÃÎÇÏÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [6, 7], Ë Ñ ÐËØ ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
ÅÑÄÑÓËÕß.

ªÔÕÑÓËâ ÒÑÆÃÑÓÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÚÂÎÂÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ, Ô ®ÂÓÍÂ ´ÄÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÊÄÖÍÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÂÍÖÔÕËÍË: "¯ÇÎßÊâ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒâÜËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÞÛÂÕß ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÓÂÒ". ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë
×ËÊËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÃÑÓÐËÍË ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÄÇÍÑÄ ¤ËÎßÃÇÓÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÄÑË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ 23 ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ËÏË ÄÞÏÑÜÇÐÂ ÔÕÑÎÃÑÄÂâ ÆÑÓÑÅÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ÒÓËÄÇÆÛÂâ ÊÂÕÇÏ Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÓÞÄÖ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±ÑÒÞÕÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÒÇÎË ×ËÂ-
ÔÍÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÊËÅÊÂÅÑÄ ÐÂÖÚÐÑÌ ×ÂÐÕÂÊËË
[8].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÚÇÅÑ ÃÞÎ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÏ, Ë ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÏ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÂÄÕÑÓÔÕÄÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÚÂËÐÍÂØ [9].
®ÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÚÇÐÞÇ (¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ, ¬ÂÒËÙÂ,

­ÂÄÓÇÐÕßÇÄ, ³ÂØÂÓÑÄ [10ë13] Ë ÆÓ.) ÔÑÃËÓÂÎË Ë ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[14].

¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
ÐÂÖÍË ËÎË ÍÑÎÎÇÍÙËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ì ÊÆÇÔß ÑÐË ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÖá ÕÇÑÓÇÏ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ "¬ÑÖÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÕÇÕÓÂÆË", ËÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ô 1962 Å., ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
800 ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ
ÓÇÛÇÐÞ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ, ÄÞÃÑÓ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÙÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËá. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
¶ÓËÕÙ µÓÔÇÎÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä [15] ÆÇÔâÕß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ ËÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ âÄËÎËÔß ÍÓÖÒÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË [16].
°ÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÔÑÃÓÂÐÑ
20 ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË, ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë Õ.Æ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, Â ÒÓË ÉÇÎÂÐËË Ë ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ 5 ÚÂÔÕÇÌ:

1) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ,

2) ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,

3) ÕÇÑÓËâ ÑÕÓÞÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
4) ÕÇÑÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
5) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
£ [14] ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
£ÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÑÄÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕËâ: 1) ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¢. ²ËÏÂÐÑÏ (1860) Ë
¿. ®ÂØÑÏ (1887), 2) ØÂÑÔÂ °. ²ÇÌÐÑÎßÆÔÑÏ (1883), 3)
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ­. ±ÓÂÐÆÕÎÇÏ (1904), 4) ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¦. ­ÑÓÇÐÙÇÏ (1963), 5) ÔÑÎËÕÑÐÂ ®. ¬ÓÖÔÍÂ-
ÎÑÏ Ë ¯. ©ÂÃÖÔÍË (1965), 6) ×ÓÂÍÕÂÎÂ ¢. ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ
(1967) Ë 7) ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ². ´ÑÏÑÏ (1970). ³áÆÂ ÉÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅËÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ºÕÖÕÅÂÓÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¶²¤)
¤. ·ÂÍÇÐÑÏ (1977) Ë ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ª. ±ÓËÅÑ-
ÉËÐÞÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË.

³ÇÌÚÂÔ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÏÞÔÎËÏÂ ÃÇÊ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ (±ÎÂÐÍ, 1917), ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ µËÊÇÏÂ (1965), ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ (¤ÂÓÆÐÇÓ Ë ÆÓ., 1967), ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒ
(£ËÎßÔÑÐ, 1971).

£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ë ÑÕÍÓÞÕËâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ×ËÎÑÔÑ×-
ÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ËÊ ÆÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎË
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÔÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ. ªØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÍÖÒÇ Ô ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÖÎßÕÖÓÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÂÔÐÞ ÆÄÇ ÍÓÂÌ-
ÐÑÔÕË: ÔÕÂÕß ×ÇÓÏÂÕËÔÕÑÏ ËÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ
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ÕÇÏ ÆÎâ ÆËÒÎÑÏÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¦ÔÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ËÎË ×ËÊËÍ
ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ ÔÄÑËØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍ ÑÃâÊÂÐ ÖÔÄÑËÕß ÄÇÔß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
ÊÐÂÐËÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÐÂÖÍÇ, ÔÕÂÕß àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÔÕÑÏ. £ àÕÑÏ Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ ÍÓÞÎÂÕÑÌ ×ÓÂÊÞ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì
ÐÂÖÍÂ ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐÂâ!

¸ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá, Â Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¦ÔÎË ÍÕÑ-ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÇÏ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ,
ÕÑ ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

¤ÎÖÃÑÍÑ ÊÂÃÎÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ, ÍÕÑ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÄÊâÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ Ë ÒÓÇÒÂÓËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
±ÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÑÃÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÎÑÒÂÕÍË ÕÖÓÃËÐÞ ËÎË ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ,
ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ ËÎË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë Õ.Æ.) ÕÇÓÐËÔÕ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕ:
ÒÑÎÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÚÂÔÕÐÞØ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÓÖÆÐÞØ ÔÖÃÊÂÆÂÚ, ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÑÎÎÇÍÙËâ ÔÖÃÊÂÆÂÚ ÂÆÓÇÔÖÇÕÔâ ÎáÃÑ-
ÊÐÂÕÇÎßÐÞÏ ì ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞØ ²ÇÐÇ ¥ÇÍÂÓÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÎ ÕÂÍ: "­áÃÑÒÞÕÐÞÌ ÑÕÞÔÍËÄÂÇÕ ÓÇÆÍÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏ ÖÆËÄÎâÕßÔâ; ÎáÃÑÊÐÂÕÇÎßÐÞÌ ÉÇ ì
ÊÂÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß ËØ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÕß ÖÆËÄÎâÕßÔâ".

¯ÇÍËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐÐÞÏË Ë
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÎÇÍÙËâ ÕÂÍËØ,
ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÔËÄÞØ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÊÂÆÂÚ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä [18]. "£
ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇ, ÍÓÂÔÑÕÂ ÇÔÕß ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ Ë âÔÐÑÔÕË" (£. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ).

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÇÄÇÔÑÏÑÌ ÐËÕË,

d2x�t�
dt 2

� x�t� � 0 ; �2:1�

ÅÆÇ x ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐËÕË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÏÑÉÐÑ
"ÖÎÖÚÛËÕß" ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x�0� ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

d2x

dt 2
� xÿ 1

6
x3 � 0 : �2:2�

¤ÑÓÂÊÆÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÇÇ, ÐÂÒËÔÂÄ

d2x

dt 2
� sin x � 0 ; �2:3�

ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÇÔß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ x�0�.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ì àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË. ¦Ç ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÙÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÎáÃÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1)ë(2.3). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂâÕÐËÍÂ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÓÇÐËË. ´ÑÅÆÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

d2x

dt 2
� k

dx

dt
� x � 0 : �2:4�

´ÓÇÐËÇ ÍÂÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÛÂÓÐËÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÖÊÍÇ, Õ.Ç. � dx= dt�2. ¬ÑÅÆÂ
ÄÇÎËÍË ÊÐÂÚÇÐËâ j dx= dtj, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ ì ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Re, ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÉÇ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË � dx= dt�2.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
k Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.4) ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ j dx= dtj. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÔÕÂÐÙËË.

®ÂâÕÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ, Â Ä ËÏ ÉÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì Ä ÔÎÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÏâÕß ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í
ÔÎÑÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÄÇÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐËÕË, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ � dx= dt�2, ÇÇ ÄÇÔ Ë Õ.Ò., ÇÔÎË ÄÑÄÓÇÏâ ÐÇ
ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Â×ÑÓËÊÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÄÔâÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÄÇÓÐÑ".

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÄÂáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË. ¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ) l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ
(ÒÓËÚËÐÞ) F ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ dl= dF � O�1�, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ (ÓËÔ. 1Â). ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ dl= dF ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
(ÓËÔ. 1Ã). ¯ÇÓÇÛÇÐÐÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÜÂ
ÊÂÆÂÚÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÅÂÊÇÕÐÑÏ ÎËÔÕÇ ÃÖÏÂÅË.
¬ÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í ÍÓÂâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË (ÓËÔ. 2Â), ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ
ÒÓËÎÂÅÂÇÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÎËÔÕÂ ÃÖÏÂÅË (ÓËÔ. 2Ã), ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÎËÔÕÇ ÃÖÏÂÅË ì ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ (Â) Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ (Ã) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
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¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¥ÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄËÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË:

1) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ì ÚÎÇÐ �u � H�u Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇë
³ÕÑÍÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (u ì ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß),

2) ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

3) ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

2.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. £Ôâ ÇÇ
ËÔÕÑÓËâ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÆÂÉÇ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÕÇÊËÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÎáÃÑÌ ÐÂÖÍË, ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ, ÍÂÍ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÎÇÉËÕ ÑÒÞÕ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ, ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ¤ÇÓÙÂ Ë ®ÇÐÆÇÎâ ÔÕÂÎË
ÊÂÚÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÖÍ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
Ë ÅÇÐÇÕËÍÂ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ. ¦ÔÎË Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ (ÄÇÓÔËË), ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑËÔÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÌ Ô ÙÇÎßá ÇÇ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ, ÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ô ÙÇÎßá ÑÕÃÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÛÂáÜËÏ.

¬ÓÑÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËá, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÑÃÞÄÂáÕÔâ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ" ÕÇÚÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ËÎË ÕÂÃÎËÙ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏË ËÎË ÊÂÓËÔÑÄÍÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ "ÚÇÓÐÞÏ âÜËÍÑÏ":
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÍÂÍ ÐÂÖÍË ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

¬ ÐÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÑÒÞÕÞ Ä
ÄÂÐÐÑÌ". ¯ÇÒÓËØÑÕÎËÄÞÇ Ë ÆÇÛÇÄÞÇ, ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË Ä ËÐÔÕËÕÖÕÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ². £ÖÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá... ÒÂÎÍË, ÄÇÓÇÄÍË,
ÔÖÓÅÖÚÂ Ë ÔÎáÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ Ä
ÄÂÐÐÑÌ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.

¬ÑÎÎÇÍÙËâ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÔÑÃÓÂÐÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ®ËÎÕÑÐÑÏ £ÂÐ-¥ÂÌÍÑÏ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÏÔâ Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÒÎÂÐÇÕÞ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÔÎÂÕß ÇÏÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä 1982 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÐÂ ÔÄÇÕ "¡ÎßÃÑÏ
ÕÇÚÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ" £ÂÐ-¥ÂÌÍÂ [19] ì ÛÇÆÇÄÓ

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÚÇÏ ÐÂÖÚÐÞÌ. °Ð ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÂàÓÑÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÂØ, ÐÂ ÔÕÇÐÆÂØ, Ä ÑÒÞÕÑÄÞØ ÃÂÔÔÇÌ-
ÐÂØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑ ÊÂÆÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÃáÓÑ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÑÃÎËÍ ÔÂÏÑÎÇÕÂ, ÓÂÍÇÕÞ, ÍÑÓÂÃÎâ, ÎÑÒÂÕÍË ÕÖÓÃËÐÞ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ×ËÊËÍË) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÊÇÓÙÂÐËâ Í ÐÂÖÚÐÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá âÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ [20].

±ÑÆÑÃÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÔÕÓËÇÏ ×ËÎÑÔÑ×-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÊÆÇÎËÎÂÔß ÐÂ ÑÃÜÖá Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑâÕÔâ ÓÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÒÎÑÛÐÖáÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá ÔÓÇÆÖ. £
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÐÂÛËØ ÊÇÏÐÞØ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÐÖÉÆÂÏ ÂÄËÂÙËË Ë ÔÖÆÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÇÚÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ (¯³). ¥Îâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

du

dt
� ÿ 1

r
Hp� nH2u ; H � u � 0 ; �2:5�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, tì ÄÓÇÏâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (¿) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß n � 0. ¬ÂÐÑÐËÊËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯³, ÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÔÓÂÊÖ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË:
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯³ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÚËÔÎÂØ Re ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
±ÓÂÐÆÕÎâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ Re � u1l=n (u1 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ) ÏÂÎÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯³ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ (³). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂRe4 1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯³ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ: ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë

³¡±²
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ- ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÞÕ ÏÑÆÇÎß ÐÞÌ ÑÒÞÕ

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇ- ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ- ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕ ¬¢

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇ- ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÇÕÑÆÞ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
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ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÏÑÆÇÎÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ: ± ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±ÓÂÐÆÕÎâ, NS ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯³, ¯³ 0 ì ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ (ÒÂÓÂÃÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ,
ÅËÒÇÓÃÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë Õ.Æ.) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯³, ¡´ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯³, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÓÅË-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ Ë Õ.Æ.), ­ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ, ­(²) ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ), ¿£±, ¿¬², ¿³± ì ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÑÚÍË, ÎËÐËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÎÂÆ-
ÍÂÏË. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÑÍ, ÅÆÇ "ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ" ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÍÎÂÆÑÍ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ. ±ÓËÐ-
ÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ØÂÑÕËÚÐÑ; Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ "ÓÂÊÏÞÕÞØ" ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÑÕÓÞÄ, ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë Õ.Æ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÚËÔÎÂ ÑÕÓÞÄÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂë
£ËÎÎâ), ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓÂÄËÎÑ ­ÂÌÕ-
ØËÎÎÂ) Ë Õ.Æ. ±ÓËÐÙËÒ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÑÒÞÕÂ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÕÇÚÇÐËâ; ÕÂÍ, Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐ O�Reÿ1� Ë ÄÓÇÏÇÐË
O�t�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯³. ±ÓËÐÙËÒ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (0, 1, 1) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá, ÔÎÖÉËÕ
ÍÎáÚÑÏ Í ÑÕÃÑÓÖ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ;
ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ.

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ f�x; e�=0, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ �e! 0� ËÎË ÃÑÎßÛËÏ

�e!1�. °ÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ d � 1=e.

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË
(¦ÄÍÎËÆÂ, ¯ßáÕÑÐÂ, ¥ÂÓÄËÐÂ, ³ÏËÕÂ, ®ÂÓÍÔÂ, ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ Ë Õ.Æ.), ËÃÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐÞ Í ÔÄÑËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ �e � 0�.
®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì àÕÑ ÐÇ ÆÂÐß ÏÑÆÇ Ë ÐÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, Â ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÇÔÕÇÔÕÄÑ-
ËÔÒÞÕÂÕÇÎâ. ÁÄÎââÔß ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÐË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ XIX ÄÇÍÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ. ´ÂÍÑÄÂ ÆÓÂÏÂ
ËÆÇÌ: ×ËÊËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÚËÔÕÞÇ"
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ÒÖÓËÔÕÞ) ÐÇ ÒÓËÊÐÂáÕ.

®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÑÊÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ. ªÊ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÖÚÇÐÞØ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓÇØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÑËÔÒÞ-
ÕÂÕÇÎÇÌ.

¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍ Ë ×ËÊËÍ ±ßÇÓ
³ËÏÑÐ ­ÂÒÎÂÔ (1749ë1827) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓâÆÞ. ²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÄÇÔÑÏÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ
Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ. ­ÂÒÎÂÔÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑ
ÇÏÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: "®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÇÐ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÐ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ".

¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ °ÅáÔÕÇÐ ­ÖË ¬ÑÛË (1789ë
1857), ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÆÂÎ ÚÇÕÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ, ÖÍÂÊÂÄ
ÒÓËÊÐÂÍË ËØ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓâÆÞ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ¬ÑÛË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË. ¦ÅÑ ÂÄÕÑÓËÕÇÕ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂÆÑÎÅÑ ÊÂÆÇÓÉÂÎÑÔß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÔØÑÆËÕ
Í ÄÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ ¡ÐÓË ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ (1854ë1912). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÐ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐËÎ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ x, ÕÑÉÇ ÓÂÊÎÑÉËÄ ÇÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,

f�x; e� � f0�s� � e f1�s� � e2 f2�s� � . . . ;

ÑÐ ÔÕÓÑËÎ ÓâÆ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

x�s; e� � s� ex1�s� � e2x2�s� � . . . ;

ÅÆÇ sìÐÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÊÂÏÇÐâáÜÂâ x. ¶ÖÐÍÙËË xn�s�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÊÂÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

ªÔÕÑÓËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÐÂÇÕ ÆÄÂ ÕÓËÖÏ×ÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ 1846 Å. ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ, ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ-
ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ µÓÃÇÐ
­ÇÄÇÓßÇ ÑÕÍÓÞÎ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
¯ÇÒÕÖÐÑÏ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ: ­ÇÄÇÓßÇ

P � ¿ HC 0 M1 ! 1� 0 L ¿£±

HC AT M1 !1 j � a2Dj ¿³±

S HC ¿ L�P� ¿¬²

²ËÔ. 4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
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ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÎË ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË. °Ð ÑÕÍÓÞÎ ÐÑÄÖá
ÒÎÂÐÇÕÖ "ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÇÓÂ", ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÐÂ ì ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ ÐÇÄËÆËÏÍÂ ì ÄÐÑÔËÎÂ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ì µÓÂÐÂ. £ ÕÑÏ ÉÇ 1846 Å. ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ­ÇÄÇÓßÇ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÆÑÕÑÎÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÂ ÐÇÃÑÔÍÎÑÐÇ (ÖÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ!) ÐÇÏÇÙÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ªÑÅÂÐÐ ¤ÂÎÎÇ.

¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÕÓËÖÏ× ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡
ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1905 Å. (ÕÑÉÇ "ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÇÓÂ"!)
ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÐÇÏÇÙÍËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÏ ­áÆÄËÅÑÏ
±ÓÂÐÆÕÎÇÏ (1875ë1953) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ì ÕÑÐÍÑÌ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÎË ÏÂÎÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Õ.Æ. ªØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÎÑ
ÒÑÄÑÆ ×ËÊËÍÂÏ ÆÎâ ÛÖÕÍË: "³ÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑÎßÍÑ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ".

³ÓÇÆË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÞÛÇÎ ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÔÕÂÄÛËÌ ËÊ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÍÂÕÇÅÑÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÞÛÎÇÐËâ.
®ÇÕÑÆ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÄÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ö ÄÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
(ÄÐÇÛÐââ ÑÃÎÂÔÕß) Ô ÐÇâÔÐÑÌ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂ ÔÐËÏÍÇ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÖÒÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), ÕÑ ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÇÇ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞ ÊÂÏÇÕËÕÇ ÕÇ ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÇÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÏ ×ÑÕÑÔÐËÏÍÇ. ´ÂÍÑÄÂ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ.

2.3. ±ÂÓÂÆËÅÏÂ ±ÓÂÐÆÕÎâ
±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Re!1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ
ÃÇÊÑÕÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ËÅÎÑÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ: 1) ÕÑÐÍËÇ ÄâÊÍËÇ ÔÎÑË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ± (1¡ì ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË; 1£ì ÔÎÑË ÔÏÇÛÇÐËâ;
1³ì ÔÎÇÆ), 2) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÑÍ, ÅÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ± Ë ¿
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯³ (2¡, 2£ ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÓÑÏÍË;
2³, 2D ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÎËÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÓÑÏÍÇ; 2¦ ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÂÄÇÓÐÞ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ;

2F ì ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë Õ.Æ.), 3) ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (3¡ ì ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ; 3£ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Re!1 ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 1, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ 2 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÎÂ,
ÔÎÑË ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÕÂÍ, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÞØ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÄâÊÍËÇ ÔÎÑË, Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ÔÎÇÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË Re!1
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄâÊÍËÏ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ 3 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿. ±ÑÆÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ: ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ,
ÑÕÆÇÎâáÜËÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÑÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕß (ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ); ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ. ¯Â ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ
ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÆÂÄÎÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¯Â ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ.

£ËØÓÇÄÂâ ÒÇÎÇÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑ-
ØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ ÍÖÔÑÚÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ: ÚÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÖÔÑÚÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ, ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË Ë ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË), ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÎË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÕÇÓÒâÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÍÎÂÆÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎËÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÞ.
°ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÏ ÕÇÎÑÏ. ³ÍÎÂÆÍË Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÕÑÉÇ ÍÖÔÑÚÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÐÞ. ´ÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÎÂÆÍË Ë ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÔÎËÄÂÕßÔâ ËÎË
ÖØÑÆËÕß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË
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ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÐÂ ÔÍÎÂÆÍÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯³ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ.
ªÏÇÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÕÇÑÓËâÏË:
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÚÇÐËÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

2.4. ªÇÓÂÓØËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
¬ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÞÕÖ, ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. ¬ÓÑÏÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
Îßá Ë ÔØÇÏÑÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÂàÓÑ- Ë ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÒÓÑ-
ÔÂÏ ÒÓÂÍÕËÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ (ÍÖÔÑÚÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ç ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ËÃÑ ÑÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÑ ¡ÆÂÏÂÓÖ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ¯³!¿�±�¯³ 0

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿, ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ± Ë, ÓÇÛËÄ ÇÅÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÔÑÃÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯³ 0. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÐÂËÄÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÕÇÓÒËÕ ÍÓÂØ: ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
("ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ") ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇRe!1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¯³ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÕÂÓÛÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÚÇÐËË: Ñ ÅÎÂÆÍÑÔÕË, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÎË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÑÓÑÌ ì Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÓÂÊÖÏÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÓÑÏÍÇ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂë
£ËÎÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË ÑÕØÑÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÏÑÆÇÎß "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ"
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì a priori ÃÇÊ ÆËÂÅÐÑÊÂ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÑÕÓÞÄÑÄ, Õ.Ç.
ÑÕØÑÆâÜËØ ÑÕ ÕÇÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË. °ÃÇ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ Ë±,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ, ØÑÕâ Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÚËÔÎÇ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Ñ
ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÊÑÐ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ: ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÂÎÑÄâÊÍËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËâÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ.
£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ [21] ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÔÎÑÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ. ´ÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ËÎË, ÅÑÄÑÓâ ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑ
­âÒÖÐÑÄÖ. ´ÂÍÂâ "ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÏÂÎÑÏ" ËÊÏÇÐËÕ
ÔØÇÏÖ ÕÇÚÇÐËâ "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ", ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÇÎËÍÂ ËÎË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¯Ñ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ Ë ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ ì ËÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓÞÎÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ [22]. (µÆÎËÐÇÐËÇ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÍÓÞÎÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.) ¢ÇÊÑÕÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÓËÔ. 6Â, ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓÞÎÂ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÍÓÑÏÍÂØ ÍÓÞÎÂ (y � 0, z � �1), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ. ®ÑÆÇÎß ­ÇÉÂÐÆÓÂ (ÓËÔ. 6Ã)
ËÔÍÎáÚÂÇÕ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË AF,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄËØÓß Ä ÕÑÚÍÇ F Ô ÍÓÑÏÍÑÌ ÍÓÞÎÂ
A [23]. ³ØÇÏÂ "ÄËØÓßëÓÂÊÓÇÊ" (ÓËÔ. 6Ä), ÎËÍÄËÆËÓÖáÜÂâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÂÊÓÇÊÂAF [24]. ®ÑÆÇÎß ÑÕÓÞÄÂ Ô ÑÕØÑÆâÜËÏË ÑÕ ÍÓÑÏÑÍ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÇÎÇÐÂÏË [25] ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ àÕÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6Å), ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓÑÏÍÇ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÞÎÂ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÇÓÂÓØËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì
"ÎÑÃÑÄÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ ËÎË ¯³. ¦ÅÑ ÊÂÚËÐÂÎË
ÇÜÇ Ä ÆÑÏÂÛËÐÐÖá àÓÖ ÕÂÍËÇ ÅËÅÂÐÕÞ, ÍÂÍ ®ÂÔÔÑ [26],
²ÑÊÇÐØÇÆ [27], £ÇÔÕÖÑÕÇÓ [28], ¬ÂÆÇÐ [29], ¶ÇÓÏË [30].
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ
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ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÍÂÍ
ÒÑÒÞÕÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ "ÅÓÖÃÑÌ ÔËÎÞ" ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÒÑ-
ÓÑÏ ÐÂÛËØ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

2.5. ±ÂÓÂÆÑÍÔÞ
±ÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ, ÓÇÊÍÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ì ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ì ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÞ ÔÕÂÓÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÓÖÅÖá, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá, Â ÊÂÚÂÔÕÖá ì ÐÑÄÖá ÐÂÖÍÖ. ³ÒÇÙËÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ì àÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÞ ÒÑÓÑÆËÎË ×ËÊËÍÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËá, ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.

"°ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ,
ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÏË Ô ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÖÔ-
ÏÑÕÓÇÕß ËØ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ"
(¨. ¡ÆÂÏÂÓ).

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÏÞ ÖÏÇÇÏ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÒÞÕÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË âÄÎÇÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏ Ë ÐÑÄÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÉÆÇÐËâÏË. ´ÂÍÑÌ, ÒÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕËÒ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ("ÕÇÑÓËâëÕÇÑÓËâ")
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÞ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ì ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÒÞÕÐÞÏË ÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ("ÑÒÞÕëÑÒÞÕ"). ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÏÂÎÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÜÑ, ÍÂÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓì ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¿Ì×ÇÎâ: ÄÃÎËÊË "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 000, ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÓÇÊÍÑ
(Ä 4ë5 ÓÂÊ!) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÌ ÐÂÛËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÕÑÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,
Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ.

¥Îâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ("ÕÇÑÓËâëÑÒÞÕ" ËÎË
"ÑÒÞÕëÕÇÑÓËâ") ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÒÞ-
ÕÑÏ, ËÐÕÖËÙËÇÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ. ³ÂÏÞÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¿ÌÎÇÓÂë¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÎÂ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÎËÛÇÐÐÑÌ ÕÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÇÔÎË ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÒÇÓÇÆ ÕÇÎÑÏ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÆÂÎË ÊÂ ÐËÏ, ÕÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £

ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË (ÑÒÞÕÇ) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ:
ÊÂ ÕÇÎÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐÐÖá "ÔÕÓÖá" ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÑÊÇÓÙÂÐËÇ ì ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÊÐÂÐËâ, Â ÄÑÕ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÅÐÑÔÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÂÉÆÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ÆËÔÍÓÇÒÂÐÔ, ÔÕÂÄËÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÕËÒÂ "ÒÑÚÇÏÖ?". "±ÑÚÇÏÖ âÃÎÑÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÄÐËÊ?" ì
ÔÒÓÑÔËÎ ÔÇÃâ ¯ßáÕÑÐ Ë ÑÕÄÇÕËÎ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÄ ÊÂÍÑÐ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

¯ÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚËì àÕÑ ÐÇÓÂÊÅÂÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÅÂÆÂÐÐÞØ, âÄÎâáÜËØÔâ ÆÑÔÕÑâÐËÇÏ
ËÔÕÑÓËË, ÑÐË Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÃÖÆÑÓÂÉÂÕ ÖÏÞ ÖÚÇÐÞØ. ±ÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ, Â ÖÏËÓÂÇÕ
ÃÂÐÂÎßÐÑÔÕßá.

3. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ì ÒÎÑØÑÇ ÔÎÑÄÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÑÓÇÐß, ØÑÕâ
Ë ËÐÑâÊÞÚÇÐ ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÖÕß âÄÎÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑÔÕÑ ÐË Í ÏÇÔÕÖ. ­ÖÚÛÇ
ÅÑÄÑÓËÕß ì ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, ÍÂÍ Ë ÅÑÄÑÓâÕ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ
(ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË self-similar). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÓÏËÐ "ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß" ÒÓËÉËÎÔâ, Ë ËÊÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÇÏ ÕÓÖÆÐÑ.

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [31ë33]. °
ÄÞØÑÆÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá.
£ÎËâÐËÇ ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÄâÊÍÑÔÕË, ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÂÊÂ Ë Õ.Æ. ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

ÁÄÎââÔß ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË. °Õ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÑÛËë¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ r1; t, ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÊËÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r � r1=bt

n; t �04 t41�, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ t ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä âÄÐÑÏ (ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ) ÄËÆÇ. £ÇÍÕÑÓ r ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË w � uÿ r, ÅÆÇ

nu�r� � u1�r1; t�
bt nÿ1

;

u1 ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÍÂÉÖÕÔâ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ jwj2 < a2 � gp=r (g ì ÒÑÍÂÊÂ-
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ÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, aìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ), Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ jwj > a.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ
w� dr � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
£ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ àÕË ÎËÐËË,
×ËÍÔËÓÖáÜËÇ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�tu1 ÿ nr1� � dr1 � r1 � dr1 � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÓâ-
ÏÖá, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥ÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇ-
ÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑ: H � w � ÿ2.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ w � 0. ´ËÒÞ
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ "×ÑÍÖÔ"
ËÏÇÇÕÔâ Ä âÆÓÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÓÞÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ "ÙÇÐÕÓ" ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ "ÖÊÇÎ" ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÔÖÜÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑÎÇ ÐÇÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÎËÐÇÂÓËÊÂ-
ÙËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß "ÔÇÆÎÑ�ÖÊÇÎ". ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÔÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÎËÃÑ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË.

3.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
±ÖÔÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÎË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r0 Ë b Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË:

�r0� �MLÿ3Tÿkn; �b� � LTÿn :

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÎË ÔÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË k � 0.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË t1 4 t4 t2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ [34]. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ "ÐÇÆÂÄÐÑ", Õ.Ç. t1 � O�t�,
ÕÑ ÄÄËÆÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ t1 � 0, Ë ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË �t2 � 1�. ¦ÔÎË ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂÓÑÆËÎÑÔß "ÆÂÄÐÑ",
Õ.Ç. t1 � ÿ1, ÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË: ÿ1 < t < 0 �t2 � 0�.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t1. £ÎËâÐËÇ ÐÇÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � t2. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏ a priori ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÔËÎÂ ÄâÊÍÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË n. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ

Re � u1l
n
� O

���t�2nÿ1� ;
ÅÆÇ u1 Ë l ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ, ÄÇÓØÐËÌ ËÎË
ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ ÃÇÓÇÕÔâ, ÇÔÎË ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
n � 1=2 (ÕÇÚÇÐËÇ ¢ËÓÍÅÑ×Â [35]). ±ÓË n 6� 1=2 ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÑÃ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿. ¯Ñ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎË
ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÄâÊÍËÏ? ¿ÕÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ Re ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÕÂÐÇÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË n 6� 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÚËÔÎÂ Re Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ Re�t1� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎÖËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < t <1 ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÑ 1 ÒÓË
n > 1=2, Â ÐÂ ÿ1 < t < 0 ì ÒÓË n < 1=2. ±ÑÎÐÂâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÚËÔÎÑ
Re.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË 0 < t <1 Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿ1 < t < 0 ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË t � 0 ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ
Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ
ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË ÿ1 < t < 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
(ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ), ÍÑÅÆÂ n > 0, Ë ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ n < 0.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÎÂÔÔÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

1) ¯ÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. £ÞÆÇÎâáÕ [34] ÒÔÇÄÆÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ �n � 0�, ÕÇÚÇÐËÇ ¢ËÓÍÅÑ×Â �n � 1=2�, ÕÇÚÇÐËÇ
¬ÂÆÇÐÂ �n � 2=3�, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ �n! �1�, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
�n! �1�. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇ ÍÂÄÇÓÐÞ.

2) ³ÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ. ¬ÂÉÆÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ

1 ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÎËÛß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË.

5*

´. 165, å 3] ¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¬¡: ±²°¢­¦®½ ª ±¡²¡¥°¬³½ 307



ÕÑÚÍÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá; ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂ; ÄÇÎËÚËÐÂ b ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË; Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÚÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M1 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ: ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ.

3) ¤ËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÐÑÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ �n 6� 1� ÕÇÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ a0 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
�M1 � 1�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÚÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂ ÒÓË t4 t0 ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
�n > 1� ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓË t5 t0 ìÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ �n < 1�;
ÊÆÇÔß t0 � �a0=b�1=�nÿ1�, 0 < t <1.

µÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÔÎÂÃÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÍÑÅÆÂ t5 t0, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ t � O�t0�. ¯Â ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÔÎÑÌ" ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ bt n.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ: ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÓÛÐâ, ÔËÎßÐÞÌ ÄÊÓÞÄ, ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4) ¬ÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ì ÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË [23, 36]. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ©ÂÆÂÚÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ: ÑÃÕÇÍÂÐËÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÂÕÂÍË.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐßáÕÑÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯³ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß, ÓÂÄÇÐ 1/2; ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r; y; l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

u�r; y; l� � n
r
U�y; l�; p�r; y; l� � n2

r2
P�y; l� :

£ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Pr Ë Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �n � aTk�, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ:

n � 1ÿ 2k

2ÿ 2k
; �3:1�

Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÑÓÏÖ

u�r; y; l� � barmU�y; l�; p�r; y; l� � b2ar2mP�y; l� ;

ÅÆÇ b � aRÿk, a � 1=�1ÿ 2k�, m � 1ÿ 1=n, R ì ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

3.2. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
²ÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË G0 ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë
ËÏÇáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ

ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÔÕË n ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1=2� 0, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¯ËÍÑ-
ÎßÔÍËÏ [37, 38] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÕÇÍÂÐËáÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÎËÐÂ (ÓËÔ. 7Â); ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÓËÔ. 7Ã) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ ¯ËÍÑÎß-
ÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÎÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ
ËÏ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��
t
p

. ¬ àÕÑÏÖÉÇ
ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎËÐÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÓÂÔØÑÆÑÏ (ÓËÔ. 7Ä).

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ Í ÑÕÓÞÄÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËâÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÑÕÑÓÄÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÕÇÎÂ ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÍÓÑÏÍË ÕÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ.

´ÇÚÇÐËÇ ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÚÇÐËâ
¢ËÓÍÅÑ×Â �Re � 1�. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ¯Ë-
ÍÑÎßÔÍÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ, ÃË×ÖÓÍÂÙËá, ÕÑÒÑÎÑÅËá Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [14].

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ 5 3, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÇÚÇÐËÇ
¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [40].
£ËØÓË, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ zj�t�, ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Í ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÓËÔ. 7Å).

±ÖÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÕÓÇØ ÄËØÓÇÌ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÌ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

dzj�t�
dt
� 1

2pi

X
k6�j

Gk

zj ÿ zk
; j � 1; 2; 3 ;

ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" z � 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ËÊ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

zj � b
������ÿtp

m1 exp�io ln t�; Gj � 1

2
b2Gj ;

mj � xj � iZj; ÿ1 < t4 0 :

Â Ã

Ä Å

u1�t�

G0

G1G1

G0

G2

G2

G3

ÿG0

²ËÔ. 7.±ÓËÏÇÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ
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µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÇ:

�2io� 1�mj �
X
k6�j

Gj

mk ÿ mj
:

ªÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÔßÏË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÆÇÔâÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ xj; Zj; Gj;
o. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÆÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎÇÕ
ÄËØÓâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÎÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 7Å
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÄËØÓÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ,
ÓÂÊÎÇÕ ÄËØÓâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÓËÚËÐÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÄËØ-
ÓÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË" ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¬ÂÓÏÂÐÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ [41, 42].

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ? °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ì ÆÂ [43]! ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÄËØÓË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ËÏËÕËÓÑÄÂÎË ÑÕÓÞÄ ÑÕ
ÑÔÕÓÞØ (ËÎË ÕÖÒÞØ) ÍÓÑÏÑÍ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËâÏË
¬ÖÕÕÂ, Â ÕÇÎÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÎÑÔß Ä ÕÑÚÍÖ �ÿ1 < t < 0�.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÍÑàÄÑÎáÙËá ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

·ÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÑÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
ÄØÑÆÇ ÍÎËÐÂ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÄÑÆÑÌ ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ 1 ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÜÇÍÂÏ ÍÎËÐÂ, Â
ÔØÑÆâÜÂâ Ô ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÒÇÎÇÐÂ 2
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ¬ÖÕÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 8Â).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇ-

ÎÇÐËá âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÓÂÊÓÞÄÂ: ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÎËÐÂ, ì ÄËØÓÇ-
ÄÂâ ÒÇÎÇÐÂ [44].

¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÖÅÑÎ a ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßá Ë ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÍÎËÐÂ Ë ÖÅÑÎ b ÏÇÉÆÖ ÃËÔÔÇÍÕÓË-
ÔÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÂ u0) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË, ÔØÇÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÍÎËÐÂ O
ÔØÑÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÔÄÇÓÐÖÕÂâ Ä ÆÄÑÌÐÖá ÔÒËÓÂÎß
3 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÕÓËÇÏ ÍÎËÐÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 8Ã). °ÃÇ ÔØÇÏÞ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

3.3. ³ÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
´ÇÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÎËÐÂ (ËÎË ÍÑÐÖÔÂ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÎËÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5), ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÎËÐÂ [45] Ë ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [46]. £ÆÂÎË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÎËÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÄØÑÆÇ ÍÎËÐÂ Ä
ÄÑÆÖ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÎËÐÇ ÖÔÎÑÄËá ¬ÖÕÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÔÑ ÔØÑÆâÜÇÌ Ô
ÄÇÓÛËÐÞ ÎËÐËÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓÐÖÕ Ä ÔÒËÓÂÎß.

±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß ÔØÑÆËÕ Ô
ÄÇÓÛËÐÞ ÍÎËÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÂÉÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ªÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ N ÖÅÎÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯Ç âÔÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N-
ÄËÕÍÑÄÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
t < 0 "ÕÄÇÓÆÞÌ" ÍÎËÐ ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ Ô ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, Â ÄÐÖÕÓË
ÍÎËÐÂ ÅÂÊ ÒÑÍÑËÕÔâ; Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÔÕÇÐÍË
ÍÎËÐÂ ÖÃËÓÂáÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ë ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË: ÒÓË t < 0 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐËË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË
ÍÎËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÄËØÓÇÄÖá ÒÇÎÇÐÖ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ [47].

²ÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÞÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [48], Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ (ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ)
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÇÆÄÂ ÎË ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

3.4. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÎÇÐÞ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÑÌÆâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ: ÍÕÑ ÐÇ ÒÑÐËÏÂÇÕ
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ÐËÚÇÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÑÕ Ë ÇÇ ÒÑÐËÏÂÇÕ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÍÓÖÉÂáÜËÌ ÐÂÔ ÏËÓ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ. ¨ËÄÂâ Ë
ÐÇÉËÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¶ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÏÇáÕ
ÓÂÍÑÄËÐÞ ÔÂÆÑÄÞØ ÖÎËÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ö
ÑÃÑÚËÐÞ ÆÑÓÑÅË. ³ ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÆÑ ÐÂÔ
ÆÑÛÎË ÑÍÂÏÇÐÇÎÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.
³ÇÏÇÐÂ ÒÑÆÔÑÎÐÇÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. £ ÕÇØÐËÍÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÑÉË, ÊÖÃÚÂÕÞÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ë ÆÓ. ¶ÑÓÏÖ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÙÄÇÕÍÑÄÞÇ Ë
ÒÂÒÑÓÕÐËÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÕÇÐËâ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÇÃÎâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ
ÑÒÑÓÞ ÐÂ ÔÍÂÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÌÍË, ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÕÇÐËâ. ²ÑÅÂ
ÄËÐÕÑÓÑÅÑÅÑ ÍÑÊÎÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÞ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕßì×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÍÓÑÏËÓÇ. £ ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬, Ä ÏÇÅÂÏËÓÇ ì ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË.

³Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÏÞ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ
ÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ.
°ÐË ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë
¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ. ®ÐÑÅËÇ ÃËÑÎÑÅË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÓËÕÏËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ ÏÞÛÙÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.
³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÐÂÛÇÌ, Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÙËÍÎÑÐ, ÔÏÇÓÚß, ÕÇÚÇÐËÇ ¿ÍÏÂÐÂ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐÂ, ÕÇÚÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß" (ÒÑ-
ÂÐÅÎËÌÔÍË helicity) ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÔØÑÉËØ Ë ÐÇÔØÑ-
ÉËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ. £ ×ËÊËÍÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÑÕ
ÕÇÓÏËÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ ®Ñ××ÂÕÑÏ
Ä 1969 Å., ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÂÎâÓ u � curl u ËÎË ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÎÑÏÑÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÆË××ÖÊËÇÌ. °ÐÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÐÇÉËÐÍË, ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ
ËÎË ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË, ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ËÎË
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÊÂÍÑÐ
ÒÓËÓÑÆÞ, Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÇÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÂÔÕÐÑÔÕß.

±ÑÚÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÍÑÄËÐ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÊÂÍÓÖÚÇÐÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ?
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
±ÂÔÕÇÓÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÉËÊÐË.

µÉÇ ÆÂÄÐÑ ×ËÎÑÔÑ×Þ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ Ë
ÐÂÖÍÂ, ÃÂÎÂÐÔËÓÖâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÆËÙËâÏË Ë ÐÑÄÂÕÑÓÔÕÄÑÏ,
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË: ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÕÑÍ
ÒÑÊÐÂÐËâ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕ Ô
ÐËÏ ÔØÑÆÔÕÄÑ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÂâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÔÕÓÑÅÂâ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ, Ö ÐÇÇ ÇÔÕß âÓÞÇ
ÒÓÑÕËÄÐËÍË:

"Á ÆÖÏÂáì ÖÚÇÐÞÇ ÐÂÄÓÂÎË, ì
±ÓÑÍÑÎ Ö ÐËØ Ä ÕÇÑÓËË, ÒÑÓÇÊ:
²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÕ ÐÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË,
¡ ÄÍÓËÄß Ë ÄÍÑÔß, ÄÓÂÊÐÑÔ, ÐÂÒÇÓÇÓÇÊ."

(£. £ÞÔÑÙÍËÌ)

¹ÕÑ ÉÇ, ÃÞÄÂÇÕ Ë ÕÂÍ.
´ÇÒÇÓß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ

ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÇÎÇÐÂÏË. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (y!1,
r! 0) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ r; y ÐÂ r; Z (ÅÆÇ Zì ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ,

04Z � yÿ y0�r�4 2p ;

y0�r� ì ×ÑÓÏÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ, r ì ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ r.
´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ y0�r� ÏÑÐÑÕÑÐÐÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ Z ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2p ÒÓË r � const ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË: ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÓË Z � 0 Ë
Z � 2p.

³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÎÇÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË n < 1=2 [49], Ë ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ,
ÇÔÎË n > 1=2 [50]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
Ñ ÔØÑÆÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [25]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. µÔÒÇØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÚÐÑÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÊÂÆÂÚË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ âÆÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄËØÓÇÏ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ âÆÓÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎË ÃßÇÕ ÏËÏÑ ÙÇÎË ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ,
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÛËÄÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐÂ ÔÍÎÂÆÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä âÆÓÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÔØÑÆâÜËØ Ô ÍÓÑÏÑÍ ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÅËÆÓÑ-
ÕÓÖÃÖ ÍÓÞÎÂ ÏÂÎÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄËÆËÏÞÇ
ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÕÂÍÑÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÎÑÔÍÑÏÖ �n � 1�.

£ ÐÇÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÖØ ËÎË
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÅÂÊ) ÍÂÄÇÓÐÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÆÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÞ �r! 0� ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1 ÒÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

p ' p0 � ru20 ln r ;

ÅÆÇ p0; u0 ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË.
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±ÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÂ-
ÒÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÂ Ë ÒÓ.), ÏÂÎ 2, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË

s � 2
p0 ÿ p1

ru20

ÄÇÎËÍÑ (p1 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÄÇÓÐÇ). ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s Ä àÕÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË n 6� 1, ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ËÊ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0; 5 < n < 1, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÄÇÓÐÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÿ1 ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [50].

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÄÇÓÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÕÇ-
ÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÂÓÏÂÐÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÔÇÄÆÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ �n � 0� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ [51]. ¯Ç ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ
ÔÏÞÍÂÐËâ ÍÂÄÇÓÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÍÑÅÆÂ ì ÐÂ ÕÇÎÇ.

®ÑÉÐÑ ÎË ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ±ÓÂÐÆÕÎâ Ñ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ [49] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ

ut � uuR � 1

R
vuy ÿ 1

R
v2 � ÿ 1

r
pR ;

vt � uvR � 1

R
vvy � 1

R
uv � ÿ 1

Rr
py ;

rt �
1

R
�Rru�R �

1

R
�rv�y � 0 ;

St � uSR � v

R
Sy � 0 ;

ÅÆÇ u; vìÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏR, y,
S � prÿg ì àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ, ËÏÇáÕ (ËÎË ÐÇ ËÏÇáÕ!) ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

u�R; y; t� � n
R

t

�
U0�Z� � 1

�
;

v�R; y; t� � n
R

t
V0�Z� ;

r�R; y; t� � r0��t�qnreÿ2r0�Z� ;

p�R; y; t� � n2r0b
2��t�qnÿ2�2nrep0�Z� ;

R � b��t�nr ; 04Z4Z0 ; y0 � ÿk ln r :

£ÏÇÔÕÑ U0 Ë V0 ÄÄÇÆÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË U, V, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ:�������������

1� k2
p

U � V0 � kU0 ;
�������������
1� k2

p
V � kV0 ÿU0 :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ U; V; p0 Ë r0
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

�a2 ÿU 2�U 0 � A ; UV 0 � B ;

�a2 ÿU 2�p 00 � Cp0 ; U�a2 ÿU 2�r00 � Dr0 ;

ÅÆÇ a2 � gT, ×ÖÐÍÙËË A; B; C Ë D ì ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ
ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ U; V Ë T � p0=r0.

¯Â ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ �Z0 � 2p� ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË:

p0�0� � p0�2p� ; U�0� � U�2p� � 0 :

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔÒËÓÂÎß ÆÄÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ

y1�r� � ÿk ln r ; y2�r� � Z0 ÿ k ln r :

¯Â ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ:

p0�0� � p0�Z0� � p0 ; U�0� � U�Z0� � 0 ; Z0 < 2p :

³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ Z � Z1 �0 < Z1 < Z0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ a � �U,
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË A � 0. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß U � 0
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ; ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ T�0� ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ U 0�0� ÍÑÐÇÚÐÂ.

¯Ç ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÅÂÊÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË [52].

3.5. £âÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¶ÑÓÏÞ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÑÔÍÑÌ
�N � 1�, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ �N � 2� Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ �N � 3�
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P
(ÓËÔ. 9Ã) Ë ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË P
(ÓËÔ. 9Ä). ´ÇÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(3.1) k � ÿ1=2 ÒÓË N � 1, k � 0 ÒÓË N � 2 Ë k � 1=6 ÒÓË

2 °ÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆË××ÖÊËâ, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
� ����

nt
p

. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ Re ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÓÞÎÂ �t5 1�.

´ÑÚÇÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ

N � 2 N � 3

N � 1

P

µ£

±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ

Â

N � 2

P

µ£

­ËÐËâ
ÊÂÓâÆÂ

Ã

µ£

­ËÐËâ
ÊÂÓâÆÂ

P

µ£

P

Ä Å

²ËÔ. 9. ¬ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �N � 1�, ÐÂ ÎËÐËË �N � 2�, Ä ÕÑÚÍÇ �N � 3�; µ£ ì ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

´. 165, å 3] ¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¬¡: ±²°¢­¦®½ ª ±¡²¡¥°¬³½ 311



N � 3. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re �
�
E

r

�1=N Rk

n1
;

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ.

¬ÑÅÆÂ Re!1, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ. °ÔÑÃÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÒË-
ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ Ë Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓËÄÑÆËÕ ÎË àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ?

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá nbt nÿ1 [53]. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÓÑÏÍÇ (ÍÓÂá), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ �Re!1�
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË; Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÎËÛß ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
(3.1). A priori ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÑÎÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒâÕß ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ (ÆÄÂ ÔÇÆÎÂ S
Ë ÕÓË ÖÊÎÂ N), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÏÂÎÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �Re!1� ÐÂÕÇÍÂÇÕ �b > 0�
ÐÂ ÍÓÑÏÍÖ [54]. ©Â ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÎËÐËá x � btn ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕË x > bt n ÄÎËâÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ
ÐÇ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ì ÊÆÇÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÇÜÇ ²àÎÇÇÏ [6]. ¯Ç âÔÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÇÍÂÐËË
�b < 0� ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÓÑÏÍË ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ Re.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ [55]. ²ÇÛÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ.

3.6. ¥ÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ, ¯ÂÄßÇë
³ÕÑÍÔÂ ËÎË ±ÓÂÐÆÕÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ

u�r; t� ' 1

a
U�R� ; �3:2�

ÅÆÇ r � bR, a�t� > 0, b�t� > 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË t! t0,
R � O�1�. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ a � b Ë ja 0ja5 1 ÑÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ (ÒÓË
ja 0ja � 1 ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¢ËÓÍÅÑ×Â), Ä ÔÎÖÚÂÇ
a5 b ì ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÓÂ (ÒÓË ja 0jb � jb 0ja ËÏÇÇÏ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ a4 bì ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÕÑÍÔÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÍÑâ:

a � exp�kt� ; b � 1 ; k > 0 ; t!1 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

nH2
RU� kUÿ HRP � 0 ; HR �U � 0 ; �3:3�

ÅÆÇ

p�r; t� � exp�ÿkt�P�R� � o
ÿ
exp�ÿkt�� :

´ÂÍÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂâ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÇÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÕÇÎÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË,
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÍÓÞÎÞØ ÓÂÍÇÕ Ë Õ.Æ. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÑËÕßÔâ ÎËÃÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË r � 0 ÔËÔÕÇÏÂ
(3.3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÔÔÇÎâ:

ru000�r� � u00�r� �
k

n
ru0�r� � 0 :

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ËÊËÍÂÏË âÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÖÏÖÎâÙËË, Â ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË ì ÓÇÉËÏÑÏ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ:

1) ¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) ËÏÇÇÕ
(ËÎË ÐÇ ËÏÇÇÕ?) ÓÇÛÇÐËÇ

u�r; t� � 1

t
u0�r� � o

�
1

t

�
; p�r; t� � 1

t 2
p0�r� � o

�
1

t 2

�
:

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ:

ÿu0 � �u0 � H�u0 � ÿ 1

r
Hp ; H � u0 � 0 :

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ:

ut � uuxx ; u � a0 � a1xÿ x2

2t
:

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÎËÐËâ

N

S

N

S

N

x

btn

±ÎÂÔÕËÐÂ

²ËÔ. 10.±ÑÎÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ
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2) ²ÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂ ÑÔÑÃÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÎËÐËá ËÎË ÕÑÚÍÖ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß, ÎËÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÅÆÂ
juj � O�rÿ1�, r! 0 Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ �u � H�u ÓÂÄÇÐ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÑÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÚÎÇÐÖ njH2uj � O�rÿ3�.

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ r � 0 ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕß u Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß r
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá [31]:

u � c1
r

t
� o�r� ; r � c2t

ÿ 2N
�N�2��gÿ1� r

N
gÿ1 � o

�
r

N
gÿ1
�
;

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, c1 Ë c2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ, ÄÃÎËÊË àÒËÙÇÐÕÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ Re4 1, ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË àÒËÙÇÐÕÓÂ ì ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

3) ¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË r � t � 0. ±ÓËÏÇÓ ì
ÊÂÆÂÚÂ ¤ÖÆÇÓÎÇâ Ñ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 [32].

©ÂÆÂÚÂ ²àÎÇâ Ñ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ ÎËÛß Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í ÒÇÓÄÑÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÞØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [32], ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÑÐË ÓÂÊÓÇÛËÏÞ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË: ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÄÕÑÓÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÔÓÇÆÞ,
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ: ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË [56].

4. ®ÑÆÇÎß "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ"

¯Â ÓËÔ. 4 ÏÑÆÇÎË "ÏÑÍÓÑÌ ÄÑÆÞ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ
ÎÇÄÞÏË ÔÕÑÎÃÙÂÏË, ÏÑÆÇÎË "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" ì ÕÓÇÏâ
ÒÓÂÄÞÏË.

®ÑÆÇÎß "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß
ÑÕ ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËâ ÃÞÎË ÎËÛß
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ: ÏÑÆÇÎß "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ.
±ÓËÚËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÐÖÎá, ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, Â ÒÓâÚÂÔß Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÆÑÃÎÂ-
ÔÕâØ (ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÔÎÑâØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

4.1. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÄËØÓË
£ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄËØÓË ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××Ö-
ÊËË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎËâÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÔÏ. [57]) àÄÑÎáÙËË Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ
ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß o0.
¬ÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l=r ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÄËØÓË, ÄÞÕâÐÖÄÛËÔß Ä
ÑÄÂÎÞ, ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄËØ-
ÓâÏ (ÕÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË l4 r) ÄÑÍÓÖÅ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÏÂÎÑ, ÄËØÓË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ
ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�l=r ' 3; 2�, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄËØÓË ÕÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ.

¥ÇÕÂÎË ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË.
±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ: ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÅÆÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ.

A priori ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ Ë ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÐÇÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÞÏË, ÔÄâÊÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 11Ã).

±ÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ [58], ÍÑÅÆÂ ËØ ÚËÔÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ØÂÑÔ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË
ÔÄâÊÐÑÔÕß ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇ
ÚÇÕÞÓÇØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄËØÓÇÌ:
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ¬ËÓØÅÑ×Â, ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÂÓÐÞØ Ë ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÊÂÒÎÂÕÂÏË ¢áÓÃÑ"
[59, 60]. ±ÑËÔÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÄâÊÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

£ ÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ l=r ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ÑÕ "ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ" o0r=a0, ÅÆÇ a0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÏË
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÄâÊÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÓËØÑÆËÕ ÐÂ ÖÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ì ÕÇÚÇÐËÇ

Â Ã
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Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ:

uux � vuy � ÿ 1

r
p0�x� ;

ÆÂÄÎÇÐËÇ p�x� ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÎÑâ
(u�x; y�, v�x; y� ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÑÔË ÔÕÓÖË
x Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÔÕÓÖÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y). ·ÑÕâ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
¢ÇÓÐÖÎÎË:

p

r
� 1

2
u2 � f�c� ;

ÅÆÇ ÿf 0�c� � ÿcyy ì ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, c ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ
(u � cy, v � ÿcx), ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏ Ä ÑÔÑÃÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÕÇÎÇ A, ÖÅÎÑÄÞØ ÍÓÑÏÑÍ ÕÇÎÂ B, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÚÇÍ ÑÕÓÞÄÂ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ C (ÓËÔ. 12).
¤ÓÂÐËÙÂ ÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [61]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÓÞÄÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖË ÑÕ ÕÇÎÂ. ®ÞÔÎËÏÞ ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË ÔÕÓÖâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä
ÒÑÍÑâÜÖáÔâ ÉËÆÍÑÔÕß (ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ), ÕÑ ÇÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ¦ÔÎË ÔÕÓÖâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÕÑ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓâ ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ì Ä ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ

ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 12Ç). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ:

c�x; y1; e� � eC�x; y� � o�e� ; y1 � ey ;

ÅÆÇ e5 1ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÔÕË ÒÖÊÞÓâ.
±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ [6] ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ÊÂÄËØÓÇÐ-

ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ:

C � yu0�x� ÿ 1

2
y2O ; O � e o ;

p�x� � p0 ÿ 1

2
ru20�x� ; p0 � const :

¤ÓÂÐËÙÖ ÒÖÊÞÓâ ÊÂÆÂÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ y1 � e f�x�. £ÐÇ
ÒÖÊÞÓâ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ:

C � �yÿ f�x��u1�x� ; p�x� � 1

2
ru21�x� � const :

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ p�x� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
C�x; f� � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ:

f�x� � ÿ 2

O

�����������������
2
p0 ÿ p

r

r
:

´ÂÍ ÍÂÍ f�x1� � f�x2� � 0, ÆÂÄÎÇÐËÇ p�x� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ �x1; x2�.

4.2. £ËØÓÇÄÞÇ ÒÇÎÇÐÞ
³ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Í ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÛÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÔÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ, ËÃÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÛÂÐÔ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °Ð ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ÍÎÂÆÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß u ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÄËØÓÇÌ Ë ÑÕ ÄËØÓÇÌ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÐËØ. ±ÖÔÕß Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ
ÒÇÎÇÐÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ r � R�x; G; t�, ÅÆÇ G ì
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÓÍÖÎâÙËâ, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÐËËG � const. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ ì àÕÑ ÄËØÓß x ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � R0.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ËÑë³ÂÄÂÓÂ

u�r; t� � 1

4p

� �r0 ÿ r� � x0

jr0 ÿ rj3 dt0 ;

ÅÆÇ dt � dZ dS ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ, dS ì àÎÇÏÇÐÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ, ÒÓË

lim
o!1;DZ!0

�xDZ� � c

A A A

Æ

x1 x2
x

y1
y1 � ef�x�

Ç

Â

Ä

Ã

e
A A

¤ÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖË

C C

CC

B

B

A

C

C

Å
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ËÏÇÇÏ

u�r; t� � 1

4p

� �R0 ÿ r� � c 0

jR0 ÿ rj3 dS 0 ; �4:1�

ÅÆÇ u� ÿ uÿ � c � n ì ÓÂÊÓÞÄ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ, n ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß Í ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÇ.

³ ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ
G � const? ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÒÑÎÖÚËÏ

qDj
qt
� u� � uÿ

2
H�Dj� � 0 ;

ÅÆÇ Dj � j� ÿ jÿ � G ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÄËØ-
ÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËØÓÇÄÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �u� � uÿ�=2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ, ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4.1), ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÇ, ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÖÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞØ ÇÇ
ÔÕÑÓÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÄÑ:

qR�x; G; t�
qt

� 1

4p

� �R0 ÿ R� � c0

jR0 ÿ Rj3 dS 0 : �4:2�

¶ÑÓÏÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ z � z�G; t�, ÅÆÇ z � x� iy ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ªÊ (4.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qz�G; t�
qt

� 1

2pi

�
dG0

z�G0; t� ÿ z�G; t� :

©ÆÇÔß ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ¬ÑÛË, ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ z � z�z; t� ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÎË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÇÎÇÐÞ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

a
qzk�G; t�

qt
� b�zk; t� �

1

2pi

X
n

�
dG0

zn�G0; t� ÿ zk�G; t�
;

�4:3�
ÅÆÇ a � jqz=qzj2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, b ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÎÇÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2), (4.3) ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÇÜÇ
ÐÇ ÊÂÐËÏÂÎËÔß.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÚÇÐËá Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ d-
×ÖÐÍÙËË:

dG0

dzn
� Gnd�zÿ zn� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕËÒÂ ¬ÑÛË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, Â ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.3) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ.

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÄËÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô

ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÕÂÍ: ÐÂÌÕË ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÓË t > 0, ÇÔÎË ÒÓË t � 0 ÑÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ËØÓÇÄÂâ
ÒÇÎÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ

y0 � exp

�
otÿ io

x

u0

�
(ÅÆÇ y � y0�x; t� ì ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÓÞÄÂ, �u0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÃÇÓÇÅÂØ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ

q2y0
qt 2
� u0

q2y
qx2
� 0 ;

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ
ÒÑ ¡ÆÂÏÂÓÖ [62].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÎËÃÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [63], ÎËÃÑ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [64, 65].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ) ì ÒÓâÏÂâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ) àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. µÔÎÑÄÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ, Õ.Ç. ÍÖÔÑÚÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
[22, 66]. ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓ ÑÕÓÇÊÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ, ÔÅÎÂÉËÄÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ.
±ÑâÔÐËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ:

utt � uxx � 0 ; u�x; 0� � 0 ; ut�x; 0� � d sin�nx� :

²ÇÛÇÐËÇ

u�x; t� � d
n
sinh�nt� sin�nx� ;

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 0 < t < 1,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË n!1. ¥ÑÃÂÄËÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

utt � uxx � e2uxxxx � 0 :

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e�d�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÃÞ ÖÔÎÑÄËâÏ

lim
d!0

e � 0 ; lim
n!1; d!0

u�x; t� � 0 :

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ

u�x; t� � d
k
sinh�kt� sin�nx� ; k � n

�����������������
1ÿ e2n2
p
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ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ:��u�x; t���4 d
kmax

sinh kmax � 2ed sinh
1

2e
; kmax � 1

2e

(Ä ÒÓËÏÇÓÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ kmax � 1). ±ÑàÕÑÏÖ

lim
d!0

u�x; t� � 0 ; esli lim
d!0

�
ed exp

1

2e

�
� 0 :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ e�d� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËá

e � ÿ 1

2 ln d
:

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÇÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ [62], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ
(4.3) ÚÎÇÐÂ

e2
q2z�G; t�

qG 2
:

³ÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ.
¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ [67]
Ë ÏÇÕÑÆ ÓÇÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË [68]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [69]. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ: ÍÑÅÆÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÎ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË.

®ÇÕÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÍÂÍ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [70], ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [71].

4.3. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ z � z�s; t�, ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �u� � uÿ�=2. ´ÑÚÍÂ G � const Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ z�s; t� Ë
G�s; t� ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÔÑÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [69], ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [22]. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ.

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÍÑÅÆÂ
r�rÿ 6� 0, Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
r� ! 0 ËÎË rÿ ! 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ì ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Õ.Ç. ÑÕ ÍÂÄÇÓÐÞ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÍÂÍ ÎËÐËË ÄËØÓÇËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÄÇÆÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
[72].

¯ÇÓÇÛÇÐÞÄÑÒÓÑÔÞÅÇÐÇÊËÔÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØÑÕÓÞÄÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÑÕØÑÆâÜËÏË ÑÕ ÕÇÎÂ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÂÄÇÓÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÔÏÞÍÂÐËÇÏ Ä
ÑÆÐÖ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÅÑÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÔÑ
ÔÏÞÍÂÐËÇÏ ËØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË �t4 1� àÄÑÎáÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÍÂÄÇÓÐÂ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ, Â ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÇ
ÕÇÎÑ ì Ä ÕÑÚÍÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
£ 1910 Å. ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ±ÂÓËÉÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÛÎË

ËÔÒÞÕÂÐËâ ÔÂÏÑÎÇÕÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. µ ÐÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÇÎ-
ÎÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÑÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ
ÏÑÕÑÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ì ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ! ¹ÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÒÎÂÏâ, ÄÞÓÞÄÂáÜÇÇÔâ ËÊ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÒÇÎ, ÑÕ ×ÂÐÇÓ-
ÐÑÅÑ ×áÊÇÎâÉÂ, ÏÑÎÑÆÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ àÕÑÅÑ ÔÂÏÑÎÇÕÂ
ÓÖÏÞÐ ¤. ¬ÑÂÐÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÜËÕÍË.
¬ÂÍÑÄÑ ÉÇ ÃÞÎÑ ÇÅÑ ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖâ
ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ×áÊÇÎâÉÂ, ÒÓËÔÂÔÞ-
ÄÂÎÂÔß Í ÐÇÏÖ.

ÁÄÎÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÓÂÔØÑÆÂ ÔÕÓÖâ ÓÇÊÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÂÐÆÂ Ë ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÍÑÓÇ-
ÐËÄÛÇÇÔâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÚÂÌÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. ³ ÐËÏ ÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÚÂÌÐËÍÂ ÔÕÓÖÌÍÂ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÇÅÑ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ.

¿××ÇÍÕ ¬ÑÂÐÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÎÑÕÍÇ. ¦ÆÄÂ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ (ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ?), ÑÆÐÂÍÑ a
priori ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÇÉËÏÂ Ô ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÑÌ Í ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÕÓÖÇÌ
(ÓËÔ. 13Â) Ë ÓÇÉËÏÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ (ÓËÔ. 13Ã) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÕÓÖâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá
(ÓËÔ. 13Ä). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔØÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Ä,
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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Â Ã
³³

³³

Ä Å

²ËÔ. 13.¿××ÇÍÕ ¬ÑÂÐÆÂ; ±³ìÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖâ, ³³ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÔÕÓÖâ
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¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÐÂ ÔÕÓÖá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÕÑ ÐÂ ÇÇ
ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓÑÏÍÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ÄÔÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÔÓÂÊÖ (ÓËÔ. 13Å).

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÅËÃÂÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇÌ ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" [73, 74]: ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ O
(ÓËÔ. 13Â) ÒÓËÉËÏÂÇÕ ÔÕÓÖá Í ÒÎÂÔÕËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
Re � q=n4 1 (q ì ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ) ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ (ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍ) ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÐÇÎßÊâ.
³ËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÇÓÇÛÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ
ÍÓÑÏÑÍ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ±ÓÂÐÆÕÎâë¢ÎÂÊËÖÔÂ [75]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÑÏÍË [75, 76], ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇë
³ÕÑÍÔÂ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ì ±ÓÂÐÆÕÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÓÑÏÍË.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÔÍÑÓâáÜÂâÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÖÕÑÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÓÖÌ. ²ÇÛÇÐËÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
"ÕÑÚÍË" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖË, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ë
ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÌ. £ [14] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÔÕÓÖÌ.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÔÕÓÖÌÐÑÏÖ Ë
ÔÏÇÐÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÄÑÆÑÌ ÄÂÐÐÖ, ÕÑ ÑÐ ÒÑÕÑÐÇÕ. ¡ ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ
ÔÄÇÓØÖ ÔÕÓÖá ËÊ ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÐÂ (ÓËÔ. 14)? ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÆ ÐÂÒÑÓÑÏ ÔÕÓÖË ÑÐ ÒÑÕÑÐÇÕ ÇÜÇ ÃÞÔÕÓÇÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆËÔÍ ÐÇ ÕÑÐÇÕ!¯Â ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ
ÔËÎÂ [77, 78]. ²ÂÊÅÂÆÍÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÏÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÇÌ
ÄÑÆÞ, Â ÐÂ ÐËÉÐááÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆËÔÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÄÑÆÖ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÅÎÖÃËÐÖ. ªØ ÓÂÊÐËÙÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÖá ÔËÎÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÎÇ ¡ÓØËÏÇÆÂ. ¿ÕÂ ÉÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÞÉÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÃÑÓÖ) ÄÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË ÆËÔÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ, ÐË Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Ç âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÑÎß
ÄâÊÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÑÏÍË, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÄÑÆÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ l ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ [6, 79]. ´ÂÍÑÌ
ÒÖÊÞÓß, ÄÎÇÍÑÏÞÌ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÄÇÓØ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÔËÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÊÞÓâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÔÎÇÆÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÑÒÞÕ Ô ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏ ÒÖÊÞÓÇÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÓÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎËÐÖ l. ªÊÏÇÐââ ÇÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÒÖÊÞÓâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=r ÑÕ ÚËÔÎÂ Re, ÅÆÇ hì
ÛÂÅ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË, rì ÇÇ ÓÂÆËÖÔ.

¶ÑÓÏÖ ÒÖÊÞÓâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÄâÊÍÑÇ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÃÇÊÑÕÓÞÄ-
ÐÑÇ, ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ

p � constÿ a
R
;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓâ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÒÖÊÞÓâ ÑÕÓÞÄÐÑ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
×ÑÓÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÇÓÛËÐÖ ÍÑÐÖÔÂ ËÎË ÍÎËÐÂ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
µÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ? ¬ÂÍÑÌ ËÊ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ì ÄâÊÍÑÔÕß, ÄÇÔÑÏÑÔÕß ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕß ì ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÎËÄÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ?
©ÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ "ÑÆÐÑÏÇÓËÊÑÄÂÕß", ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÖÅÑÎ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ (ÍÎËÐÂ) ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

4.4. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË
°ÃÝÇÏÐÞÌ ÄËØÓß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, Ë ì
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÓÞÄÞ. ¤ÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ: ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ËÎË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ·ËÎÎÂ, Â ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß ²àÐÍËÐÂ [80].

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ

±ÂÆÂáÜÂâ ÔÕÓÖâ

¥ËÔÍ
¢ÑÓÂ

²ËÔ. 14.±ÂÆÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÆËÔÍ
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¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇÕ, Õ.Ç.
H� u � 0 ÄÔáÆÖ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÅÑ ÄËØÓâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÎÑÅÑ ÄËØÓâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÇÎÇÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓß, Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄËØÓß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÿG=2, ÅÆÇ Gì ÑÃÜÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÓ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ËÊÖÚÇÐ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÍË
ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ [59]. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ (ÂÓÕÇ×ÂÍÕ?) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Ë
ÑÔÏÞÔÎËÄÂÐËË. ¯Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÑ-
ÔÕÓÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [81], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ) ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®Þ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÖÊÞÓß Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 12Ç). ³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÐÍËÌ ÒÖÊÞÓß ÑÃÕÇÍÂÇÕÔâ ÃÇÊÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u1. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÒÖÊÞÓÇÏ, Õ.Ç.

p�x; y1� � p1 � ep1�x; y1� � o�e� ; p1 � const :

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇ ÒÖÊÞÓâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
y1 � e f�x�:

p1�x; 0� � ru21
p

�l
0

f 0�x�
xÿ x

dx :

¹ÕÑÃÞ ÒÖÊÞÓß "ÄÞÆÇÓÉÂÎ" ÕÂÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ

��
e
p

. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓâ

c�x; y1� � e3=2c0�x; y� � o�e3=2�; p1

���
y�f
� ÿ 1

8
ro2f 2 ;

c0�x; y� �
1

2
oy� fÿ y�; o � const ; y1 � ey :

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐ
ÒÖÊÞÓâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�x�:

u21
p

�l
0

f 0�x�
xÿ x

dx� 1

8
o2f 2 ÿ a

r
f 00 � 0 ; �4:4�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÓË
a � 0 ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÖÊÞÓÇ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÅÎÖ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ

p1�x; 0� � ru21 f 0�x� :
£ÏÇÔÕÑ (4.4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-

ÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

u21 f 0 � 1

8
o2f2 ÿ a

r
f 00 � 0 :

¯ÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄËØÓÇÄÑÏ ÒÖÊÞÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕËo Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r; y

qo
qt
� u

qo
qr
� v

r

qo
qy
� 0 ; �4:5�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�r; y; t� � 1

4p

�
o�r0; y0; t��

� ln
�
r2 ÿ 2rr0 cos�yÿ y0� � r02

�
r0 dr0 dy0 ;

ru � qc
qy

; v � ÿ qc
qr

;

ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË:

c � r2C�Z; t�; o � o�Z; t�;
p � r2P�Z; t�; Z � y� k ln r :

³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎßÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ; ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÑÎÑÔÇ t > 0,
04Z4 2p.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5) ÐÇÆÑÔÕÂÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÄËØÓâo�Z; 0� Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË un ÐÂ ÎËÐËâØ Z � 0 Ë
Z � 2p, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:

P�0; t� � P�2p; t�; un�0; t� � un�2p; t� :
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÛÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�Z; t�.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË.
1) ±ÓÑÔÕÑÌ ÄËØÓß. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄÂ:

ut�0; t� � ut�2p; t� :

2) ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß. ³ÒËÓÂÎß Z � 0 (ËÎË 2p)
âÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÓÇÊ ÄËØÓÇÄÖá
ÒÇÎÇÐÖ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÇÌ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ c�t�:

un�0; t� � c�t� :
¯ÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

"ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ". °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
[82] ì ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄËØÓâ [33]. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÎËÃÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [84], ÎËÃÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÇÎÇÐ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [85].

4.5. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÑÍ
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÔÍÎÂÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÓâÆ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÍÎÂÆÍË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÇÎÍÑ-
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ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r; y; l ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
rnfn�y; l� � o�rn�. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, ËÏÇáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÐÇÙÇÎÞÏË n. ¸ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ.
"©ÂÍÑÐ 3/2" (ÓËÔ. 15Â), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ

ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÔØÑÆËÕ [86], ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÊÎÑÏÂ ÍÓÑÏÑÍ
ÍÓÞÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓÞÎÂ Ä ÒÎÂÐÇ Ô
ÕÑÚÍÂÏË ËÊÎÑÏÂ ÍÓÑÏÍË A; B; C. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÂÕÂÍË (ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓÞÎÂ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) Ë ÖÅÎÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ËÊÎÑÏÂ y ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÕÇÚÇÐËâ. ¢ÇÊÑÕÓÞÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä [87] ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ y < p. ªÏÇáÕÔâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [88], ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÇÓË×ËÍÂ-
ÙËË ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [14].

¯Â ÓËÔ. 15Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÂ ÍÓÞÎÂ Ä ÒÎÂÐÇ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÄÞÓÇÊ. ³ØÇÏÞ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÔÍÎÂ-
ÆÑÍ A Ë B, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [14], ÕÑÉÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÄÇÓË×ËÍÂÙËË.

°ÕÓÞÄ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÇÐ, ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÕËÒÖ ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ Ô
ÕÇÎÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16: Â) ÅÎÂÆÍËÌ ÑÕÓÞÄ, Ã) ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÑÕÓÞÄ, Ä) ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ Ë Å) ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ. £
ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Í ÎËÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 16), ×ÑÓÏÂ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ 3/2.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ
ÎËÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ Ô ÕÇÎÑÏ ÇÜÇ ÐÇ

ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ; ÊÂÍÑÐ 3/2 ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐË ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÑÔÕÓÑÌ
ÍÓÑÏÍË, ÐË ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÓÞÄÂ (àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [19]) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÍÎÂÆÍË, ì àÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ²ËØÕÏÂÌÇÓÑÏ [65] ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÓËÛÑÍÇ ì ÒÓÑÔÕÑÏ
ÏÂØÑÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÎËÐÂ. ³ØÇÏÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÑÕØÑÆâÜËÌ ÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ,
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÎËÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏoÂ Ì ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË, Â ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x=t Ë y=t. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ²ËØÕÏÂÌÇÓ ÒÓËÏÇÐËÎ ÓâÆÞ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÂÏË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ 1, 2, 3, 4
(ÓËÔ. 17Â) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ÓâÆÞ ÔÍÎÇËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ ÎËÐËâØ
ÓÂÊÓÞÄÂ. µÄÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £ ÚÇÏ ÉÇ ÆÇÎÑ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ²ËØÕÏÂÌÇÓ
ÐÇ ÖÚÇÎ ÑÔÑÃÞÌ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÖ-
ÆÂÚÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ, ÄÔÒÑÏÐËÏ ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÎËÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã)
ÑÕÆÇÎâÇÕ "ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ" ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË A
ÑÕ "ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ" ÕÇÚÇÐËâ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÖÊÇÎ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ N.

£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂØÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎËÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÆÇÎËÕ ÖÅÎÑÄÖá ÑÃ-
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ÎÂÔÕß 4 (ÓËÔ. 17Â), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÃÎÇÏ ®ÂØÂ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÐÂ ÆÄÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ. £ÎËâÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË.

¬ ÊÂÆÂÚÇ ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÆÂÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÏÂâ [89], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ÇÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ¿ÕÑ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÏÂØÑÄÔÍÑÏÖ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ. ³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÄÂ ÑÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ�ÖÊÇÎ" SN ì ÕÑÚÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Í ÍÎËÐÖ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ "ÑÕÓÞÄÐÂâ"
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÎËÐÇ. ³ÕÑÎß ÉÇ ÔÑÏÐËÕÇ-
ÎßÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ N (ÓËÔ. 17Ä),
ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË N, Õ.Ç. ÓÂÊÓÞÄ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓÐÖÕÞÌ Ä
ÔÒËÓÂÎß ÍÑÐÇÙ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ×ÑÍÖÔ Ë ÔÇÆÎÑ S (ÓËÔ. 17Å), ×ÑÓÏÂ-
ÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄÇËÄÂáÜÇÇ ÐÂÛË ËÎÎáÊËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÍÎÂÆÑÍ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá
ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÓâÆ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË (ÎËÐËË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÃËÄÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÕÓË,
ÆÇÔâÕß ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÒÑÆÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá ÒÑÎÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ.
²ÇÛÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÏÂÕÓÇÛÍË
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ Ë ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÚÇÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ¯ÇÌÎÂÐÆÑÏ [90], Â
ÕÂÍÉÇ ³ÕáÂÓÕÔÑÐÑÏ Ë £ËÎßâÏÔÑÏ [91]. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎË ÑÃÞÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÛËÓÑÍÂ ÐËÄÂ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕËìÑÃÛËÓÐÑÌ, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ ÐÂÏË ÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ, ÐÑ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ.

4.6. £ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË
£ËØÓÇÄÂâ ÐËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË, ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ [6, 92].

¬ÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜÖá ÑÔß, ÆÑÎÉÐÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑØÑÆËÕß ÑÆÐÂ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÖá. °Ã àÕÑÏ
ÐÂÒËÔÂÐÑ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÆÖØÂ. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÓÞÄÂáÜËØÔâ Ô ÑÔÕÓÞØ
ÍÓÑÏÑÍ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄËØÓÇÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÞÏÂ.

±ÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎßÙÂ,
ÄÞÔÕÓÇÎËÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ
ÍÑÎßÙÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ àÎÎËÒ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ
ÍÑÎßÙÂ. ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÑÉËÆÂáÜËÌ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓË ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÑÃÏÇÐâÕßÔâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÚÂ-
ÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÑÍÓÂÔËÕß Ä ÓÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ, ÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ä ÑÆËÐ ÙÄÇÕ,
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ Ä ÆÓÖÅÑÌ.

¬ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÕÑÕ ÑÒÞÕ, ÒÑÒÓÑÃÖÌÕÇ
ÄÞÔÕÓÇÎËÕß ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕË,
ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÎßÙÂ ÒÓÑÌÆÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÑÔË, Â ÊÂÕÇÏ à××ÇÍÕÐÑ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÌ "ÃÖÍÇÕ". ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÄËØÓÇÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá.

®ÑÅÖÕ ÎË ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÄËØÓË ÒÓÑØÑÆËÕß ÑÆËÐ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä 1972 Å.
®ÂÍÔÖÑÓÔË ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß "ÚÇØÂÓÆÖ" ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÄÑÆÇ [93]. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËØÓÇÌ
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÑÃÂ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÇÆËÐâ-
ÎËÔß Ä ÇÆËÐÞÌ Ë ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄËØÓß.
¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËØÓâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÆÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÕÑÓÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÃÅÑÐâÎÑ ÒÇÓÄÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑËØ ÍÑÎÇÙ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß.

¦ÔÎË ®ÂÍÔÖÑÓÔË ÒÓÂÄ, ÕÑ Ä ÄÑÆÇ "ÚÇØÂÓÆÂ" ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÁÏÂÆÑÌ Ë ®ÂÕÙÖË
ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ [19].

±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ. ³ØÇÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ¶eÈ ÒÒÇÎÇÏ (1913 Å.). £ËØÓË ÏÑÅÎË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÂÆË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÑ Ë ÔÒÇÓÇÆË [94]. ªØ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ G ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÚÇÐËâ ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎß ¶eÈ ÒÒÇÎâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÔßÏÂ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔËÎÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÆÇÇ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËË ¶eÈ ÒÒÇÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÎËÍÄËÆÂÙËË ÔÎÇÆÂ. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá àÕÑÌ ËÆÇË.
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£ ÔÍÑÃÍÂØ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑ×ËÎâ ÍÓÞÎÂ ÙËÎËÐÆÓ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÂÕÂÍË [95].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ¶eÈ ÒÒÇÎâ ÇÔÕß ÆÓÖÅÂâ, ÚËÔÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÎß ì ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÕÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÕË ËØ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¶eÈ ÒÒÇÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÏÑÆÇÎß Í ÑÃÕÇÍÂÐËá ÕÇÎ Ô
ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÑÏÍÂÏË, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ¬ÖÕÕÂ, ËÎË, ÅÑÄÑÓâ
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÍÖ ÔØÑÆÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÓÞÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÖÅÑÎÍÂ ì ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ËÊÎÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. µÅÎÞ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÑÔßá x ÑÃÑÊÐÂÚËÏ �ap (ÓËÔ. 18Â). £ ÕÑÚÍÂØ z1
Ë z1 ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄËØÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÿG Ë G.
¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

z � b�z� 1�1ÿa�zÿ 1�a ; b � 1

2

h

1ÿ a

�
1ÿ a
a

�a

ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÐÇÛÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß z Ô ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

dw
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2pi
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� G
2pi

1
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³ÑÄÇÓÛËÄ Ä ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ) ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
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2pi
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ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

�x1 ÿ k��x21 ÿ Z21 ÿ 1� � 2x1Z
2
1 ;�

1ÿ 2Z1
g

�
�3x21 ÿ Z21 ÿ 2kx1 ÿ 1� � 1ÿ k2 ;

ÅÆÇ 2pu1ag � G, k � 1ÿ 2a, z1 � x1 � iZ1.
µÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ ÐÂ ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍÇ

dw�k�
dz

� 0

ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x1; Z1 Ë g ÕÓÇÕßËÏ ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

�kÿ x1�2 � Z21 � 2gZ1 :

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄËØÓÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
a (ËÎË ÒÓË a! 1) ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄËØÓß ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÑÏÍË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËá ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËØÓâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÑÐ
ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÂÔËÏÒÕÑÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÖÅÑÎ �p=6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá [94] ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÄËØÓâÏË
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ ¶eÈ ÒÒÇÎâ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ
¶eÈ ÒÒÇÎâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ scr, ÇÔÎË Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ s! scr ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÒÓË a � 0; 5 ÃË×ÖÓÍÂÙËâ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ¶eÈ ÒÒÇÎâ? ªÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¶eÈ ÒÒÇÎâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÎË ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑ-
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ? ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÖÅÑÎÍÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a.

±ÓËÏÇÐËÏÂ ÎË ÔØÇÏÂ ¶eÈ ÒÒÇÎâ Í ÕÇÚÇÐËá ÄÐÖÕÓË
ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ-
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �Re! 0� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 18Ã),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ì ÄËØÓË ®Ñ××ÂÕÂ [19,
96]. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ËÎË ¿ÌÎÇÓÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÉÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Gm,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ xm ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÍÎËÐÂ. µÔÎÑÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄËØÓß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:X

j6�m

Gjxj
x2m ÿ x2j

� 2y0 ÿ p
4p

Gm

xm
;

ÅÆÇ xm � xp=2y0m , y0 ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎËÐÂ. ±ÓÑÔÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Gm � �ÿ1�m, xm � m � 1; 2; 3; . . . ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ y0 � p.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË-
ÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÄËØÓß (ÓËÔ. 19) ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ
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ÄËØÓÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ N ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ k ÄËØÓÇÌ, ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÚËÕÂâ ÇÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Â ÏÑÉÐÑ, ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÄ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ËÊÖÚÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÆÄÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÖÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ kN ÄËØÓÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ
"ÑÃÎÂÍÑ" ÄËØÓÇÌ [86] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÞÄÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [69], ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ, ÄÞÃÓÂÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄËØÓá
Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ,
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá N ÄËØÓÇÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÄËØÓá Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Gj �j � 1; 2; . . . ; N� Ë Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ

zj�t� � rj�t� exp
�
iyj�t�

�
;

ÕÑ ×ÖÐÍÙËË rj�t� Ë yj�t� ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÇ 2N
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ¬ËÓØÅÑ×Â [6].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ rj�1 ÿ rj ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ N � 2 àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÂÏ "ÚÇØÂÓÆÖ" ÄËØÓÇÌ. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r1=r2 ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ s. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s ÑÕ
G2=G1 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ "ÚÇØÂÓÆÂ" ÄËØ-
ÓÇÌ. °ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÂÅÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÐÑÅÑÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÇÎÇÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ N � 2 ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
N > 2 ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ØÂÑÔ. °ÆËÐ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÙÇÐÂ-

ÓËÇÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ e-ÔÎÑâ ÐÂ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [97].

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÍÑÎÎÂÒÔ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏÔâ ÐÂÏË ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÕÓÇØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ 3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË t! 0 (t � 0 ì
ÄÓÇÏâ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÔÕ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
ÕÓÑÌÍÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÄËØÓÇÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ kÿ 1
ÕÓÑÇÍ ÄËØÓÇÌ ì ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂáÜÖáÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÃÂÄÍÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ØÂÑÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚËÔÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. °ÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ? ±ÑÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß (ÍÎËÐÂ, ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË), ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐââ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÏÖ ÕÇÎÖ ÑÃÎÂÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂâ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ì ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂÆ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÓÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ N � 2 ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË?

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÓË
t � 0 Ä ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÑÔâÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄËØÓË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÕÄÇÓÆÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
ÕÇÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: ÑÕÓÞÄÂ ÐÇÕ, ÄËØÓË ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÑÕÓÞÄ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÐßÛÇ ÒÓË t < 0,
ÄËØÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÑÕÓÞÄÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËÏ ÒÓË t < 0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [14].

5. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË

©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË "ÔÖØÑÌ ÄÑÆÞ" ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ: ÔÏÇÐÂ
ÕËÒÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÃÑÄ ±ÓÂÖÆÏÇÐÂë´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÎÂ ÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËá, Â
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ... ÒÖÕË (!), ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÕÇÎÑÏ [6, 99, 100].
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

5.1. °ÃÕÇÍÂÐËÇ ÕÇÎ
±ÖÔÕß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÏÑÆÖÎÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ l Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÅÑ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u1. ´ÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ

3 £ÑÒÓÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [98].

Gj
0

rj yj

2p=k

²ËÔ. 19. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑ-ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓß
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ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË

Ro � u1
Ol

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [6]

cxx � crr ÿ
1

r
cr � Roÿ2

�
r2H 0�c� ÿ C�c�C 0�c�� ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í u1l 2, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë r ì Í l, ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÌÍÇ ÕÑÍÂ
HìÍ rl 2O2, ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
�r � 0�ì Í l 2O; ×ÖÐÍÙËË H�c� Ë C�c� ÊÂÆÂÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �x � ÿ1�, ÅÆÇ c � r2=2.

±ÓË Ro5 1 ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

r2H 0 � CC 0 : �5:1�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÐÍÑÏ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÇÄâÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
O�Ro�. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÆËÔÍÂ (ÓËÔ. 20Â)
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2c0�x; r�
qx2

� r2H 0�c0� ÿ C�c0�C 0�c0�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (5.1) ÒÓË x! �1 Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ
c0 � 0 ÒÓË x � 0, ÅÆÇ x � xRo.

¦ÔÎË O � 1, ÕÑ Ro � u1l=G, ÅÆÇ G ì ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË. ¯Ç ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÕÇÎÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÔÕÓÖÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ ÄËØÓÇÄÖá ÐËÕß �r � 0� Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
(ÓËÔ. 20Ã).

³ÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, Â
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÇÕ. ¯Ç ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÑÐÐ ±ÓÂÖÆÏÇÐÂë´ÇÌÎÑÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆ ÕÇÎÑÏ Ë ÊÂ ÐËÏ
(ÓËÔ. 20Ä). ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÊÂÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÐÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ
Re � u1l=n. ³ÕÑÎÃÞ ±ÓÂÖÆÏÇÐÂë´ÇÌÎÑÓÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÒÑ ÑÔË x ÆÑ �1 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 20Ä).

¦ÔÎË ÑÔÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u ÑÕÐÇÔÕË Í u1, ÓÂÆËÂÎßÐÖá v Ë
ÍÓÖÅÑÄÖá w ì Í Ol, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ì Í r�Ol�2, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

Ro
qu
qx
� 1

r

q�rv�
qr
� 0 ;

Ro u
qv
qx
� v qv

qr
ÿ w2

r
� ÿ qp

qr
� a
�
H2vÿ v

r2

�
;

Ro u
qw
qx
� v qw

qr
� vw

r
� a
�
H2wÿ w

r2

�
;

Ro u
qu
qx
� v qu

qr
� ÿ 1

Ro

qp
qx
� H2u ; �5:2�

ÅÆÇ

aRe � Ro ; H2 � q
qx2
� 1

r

q
qr

�
r
q
qr

�
:

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖÃÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂâÏ ÔËÎßÐÑÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ �Ro5 1� Ë ÔÎÂÃÑÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ �Ro4 1� ÉËÆÍÑÔÕË.

1) Ro5 1. ´ÇÎÑ ÔÒÎáÜÇÐÑ ÒÑ ÑÔË x, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ x � Ro f �r�. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ x, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �x! ÿ1�:

dp

dr
� w2

r
; u � 1; v � 0 :

ªÊ (8.2) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇë
³ÕÑÍÔÂ:

qu
qx
� 1

r

q�rv�
qr
� 0 ;

u
qv
qx
� v qv

qr
ÿ w2

r
� ÿ dp

dr
� a

q2v

qx2
;

u
qw
qx
� v qw

qr
� vw

r
� a

q2w

qx2
:

2) Ro4 1. ´ÇÑÓËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ r � Roÿ1 f�x�. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.2). ¢ÇÊÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË

Ä

¬ÑÎÑÐÐÞ ±´

r

x

x

£ËØÓÇÄÂâ ÐËÕß

´ÇÎÑ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ

Ã
r

u1

u1
x

O�Ro�

Â

¯±³

r

²ËÔ. 20. Â ì ¯ÇÄâÊÍËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (¯±³) ÐÂ ÆËÔÍÇ. Ã ì
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ô ÕÇÎÑÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. Ä ì
¬ÑÎÑÐÐÞ ±ÓÂÖÆÏÇÐÂë´ÇÌÎÑÓÂ (±´)

6*
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ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ:

qu
qx
� 1

Z
q�Zv�
qZ
� 0 ;

u
qw
qx
� v qw

qZ
� vw

Z
� b

�
1

Z
q
qZ

�
Z
qw
qZ

�
ÿ w

Z2

�
;

u
qu
qx
� v qu

qZ
� b

�
1

Z
q
qZ

�
Z
qu
qZ

�
ÿ u

Z2

�
;

ÅÆÇ Z � rRo, bRe � Ro2.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË x � ÿ1. £

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÍÓÑÏÑÍ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÊÎËÚÂáÕ "ÕÑÚÍÖ ÄØÑÆÂ" ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 21Â) Ë "ÕÑÚÍÖ
ÔØÑÆÂ" (ÓËÔ. 21Ã). £ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ àÕË ÕËÒÞ
ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ A
ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r; y; l ÍÂÍ

q2j
qr ql

� q2j
qy ql

� 0 ;

ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

j�r; y; l� � j1�r; y� � j2�l� :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ H2j � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
2pj2�l� � Gl, ÅÆÇ G ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË AB
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕß AC Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ G
(ÓËÔ. 21). ´ÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ

j�r; y; l� �
X1
k�1

Fk�r; y� sin�kl�

Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÓË ÏÂÎÞØ r ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ

Fk�r; y� � rnFk�y� ;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÆÎâ
Fk. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÖÔÇ �F 0k�y0� � 0� Ë
"ÖÔÎÑÄËÇ ¬ÖÕÕÂ" ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË y � 0
�Fk�0� � 0� ÆÑÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ n�k�.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÐËÕßì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.®ÂÎÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÂÊÖ

ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ
ÐËÕßá ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÚÇÐËË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
Re � G=n!1, ÅÆÇ n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË. ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ y0 � p=2 Ä [101], ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ Re.

³ ÙÇÎßá ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÒÑÎÖÒÑÎÑÔÇ r5 0,
04y4y0 Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÐÂ ÎËÐËË y � y0 Ë Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÎËÐËâØ y � 0 Ë
r � 0. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË �y0 � p=2� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ¬ÂÓÏÂÐÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102]).

5.2. ³ÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ
¦ÔÎË ÕÇÎÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ ÛÂÓÐËÓÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ËÎË ÐÂ ÑÔË, ÕÑ
ÑÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ.¯ÇÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÇÔâ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÔÂÏÑÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÑÔË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
¨ÖÍÑÄÔÍËÌ Ä 1906 Å. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
ÂÕÂÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ ÖÅÎÖ ÂÕÂÍË [103]. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÍÓÞÎÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÇ 5, ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ
Ô ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÑÔßá Ë Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ: Ö ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÕÇÍÂÐËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÂÕÂÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ, ÆÂ Ë ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÇÕ [104]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ Re ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (?), Â
ÊÂÕÇÏ �Re � Recr� àÎÎËÒÔÑËÆ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
�Re > Recr� ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÖá (ÏËÔÕËÍÂ?) ÔÕÑÓÑÐÖ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄËØÓÇÌ ¤ÇÓÕÎÇÓÂ ÐÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Ë
ÖØÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕâØ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÑÒÞÕ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÄÕÑÓÇÐËË Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËË.

³ÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÐÇÄÓÇÐÐÞØ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÂÏÑÎÇÕÞ
ËÏÇáÕ ÍÓÞÎßâ ÏÂÎÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ �l5 1�, ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ
[105]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ, ÔØÑÆâÜËØ Ô ÑÃÇËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÓÑÏÑÍ, ËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

r

A

C C

y

B

Â Ã

AB

y0

²ËÔ. 21. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË Ô ÍÑÐÖÔÑÏ: Â ì "ÕÑÚÍÂ ÄØÑÆÂ", Ã ì "ÕÑÚÍÂ ÔØÑÆÂ"
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ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÂâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆÎÇÉËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÊÂÍÑÐ ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÓÞÎÂ ÏÂÎÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÂÏÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÃÇÔ-
ÍÓÞÎÞØ ÓÂÍÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ
ÄâÊÍÑÔÕË: ÑÕÓÞÄ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔÕÇÐÍÇ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÑ-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [106].

¥ÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÔË-
ÎËÕß ÔÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÛÂÓËÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÔÕÓÖá,
ÔÆÇÎÂÕß ÆÞÓÍÖ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÔÂÏÑÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [107]. ³ÂÏÑÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ³ÂÏÑÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÇÕÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÏÖÛÍÂ ì ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ô×ÇÓ, ÛÂÓÐËÓÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÎßÙÇ.

5.3. ´ÇÚÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ
¥ÂÃÞ ÔÕÂÕß ÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ, ÕËÒÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÖÃÂÐÂÎÑÅÇ. £ÑÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÖÔÕß ÉËÆÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË (ÓËÔ. 22). ©ÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dw1 Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dw2, ÅÆÇ d ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ: d � O�1� ËÎË d � o�1�. ºËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÏÂÎÂ: ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÄÇÐ �1� e�r0,
ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, e5 1. ±ÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x ÑÕÐÇÔÇÏ Í r0, ÄÏÇÔÕÑ r ÄÄÇÆÇÏ ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

R � rÿ r0
er0

; 04R4 1 :

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÑÃÑËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÓÞÔÍË-
ÄÂÐËÇ ËÎË ÑÕÔÑÔ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá tu1,
ÅÆÇ u1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
t � O�e� ËÎË t � o�e�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË

u � t
e
U�x; R� � o

�
t
e

�
; v � tu1

Ol
V�x; R� � o�t� ;

w � dw1

Ol
W�x; R� � o�d�

Ä ÔËÔÕÇÏÖ (5.2), ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

UWx � VWR � 1

Re
WRR ; Ux � VR � 0 ;

ÅÆÇ Re � teu1r0=n � O�1�.
µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÑÄ

U�x; 0� � U�x; 1� � 0 ; V�x; 0� � V1�x� ;

V�x; 1� � V2�x� ; W�x; 0� � 1 ; W�x; 1� � w2

w1
�5:3�

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÖÐÍÙËË V1�x� Ë V2�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË.

°ÙÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ªÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.2) ËÏÇÇÏ

p � O�ed2� �O�t2� ;
Â ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ

p � O

�
t2

e2

�
:

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ed2 Ë t2=e2

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ.
1) ³ËÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ:

e3d2 4 t2 ; p � ed2rw2
1 P�x; R� �O�ed2� :

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qP
qx
� 0 ;

dP�R�
dR

�W 2 ; . . .

2) ³ÎÂÃÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ:

e3d2 5 t2 ; p � t2

e2
rw2

1 P�x; R� � o

�
t2

e2

�
:

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

PR � 0 ; Ux � VR � 0 ; UUx � VUR � ÿP 0�x� � 1

Re
URR :

3) °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß:

e3d2 � t2 ; p � ed2rw2
1 P�x; R� � o�ed2� :

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Ux � VR � 0 ; PR �W 2 ;

UWx � VWR � 1

Re
WRR ;

UUx � VUR � ÿPx � 1

Re
URR �5:4�

r; v r

x; u

u

dw2

dw1

w y

r

r0�1� e�
r0

Â Ã
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ÔÑÄÏÇÔÕÐÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (5.3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÇÚÇÐËË x � 0:U�0;R�,V�0;R�,W�0;R� Ë P�0;R�. ªÊ àÕÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞ:

PR �W 2 ;

2VWWR ÿ VUURR �U 2VRR � 1

Re
�2WWRR ÿUURR� :

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔØÇÏÖ ¬ÓÂÐÍÂë¯ËÍÑÎßÔÇÐÂ ËÎË ÐÇâÄÐÖá ÕÓÇØÔÎÑÌÐÖá
ÔØÇÏÖ [3ë4].

±ÓË Re � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ:

U � ReA 0�x� R�Rÿ 1�
2

; ReA 00�x� � 12�V2 ÿ V1� ;

V � V1 � �V1 ÿ V2�R2�2Rÿ 3� ;

W � 1� R

�
w2

w1
ÿ 1

�
; P �

�
W 2 dR� A�x� :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.4)

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÑÆÞ Ä ÄÂÐÐÑÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ®ÑÆÇÎß ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ

Re �
��������
gd 3

p
n

4 1 ;

ÅÆÇ gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, dìÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ s � h=d, hì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÆÞ.

ªÊ ÑÒÞÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ s �s1 < s < s2� ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË O? ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ O ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË? ±ÓËÏÇÐËÏ ÎË ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ?

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÄÑÆÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ ÕÑÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x
(ÓËÔ. 23). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË u�r� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÑÕÔÎÑÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ? ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [108].

5.4. ¦ÜÇ ÓÂÊ Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
³ÒËÓÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÏÇÓÇÄÂâÔß ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, â Ô
ÖÉÂÔÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÐÂá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎË ÆÂÉÇ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ! ¯ÇÎßÊâ ÉÇ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÐâÕß
ÂÃÓÂÍÂÆÂÃÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä "®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÄÂÓÇ" (®.: ³ÑÄÇÕÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇ-
ÆËâ, 1988): "³ÒËÓÂÎß ì ÒÎÑÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
(? ì ÊÐÂÍ ÏÑÌ, ³.¢.) ÑÃØÑÆËÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ) ÕÑÚÍË, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß ËÎË ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÐÇÇ". ´ÂÍÑÏÖ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÎËÒÔ.

£ ÆËÐÂÏËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÔÒËÓÂÎßá ÑÃÞÚÐÑ (!)
ÒÑÐËÏÂáÕ ÎËÐËá, ËÏÇáÜÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÒËÓÂÎß ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÖá ÍÓËÄÖá,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÏÂÕÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎËÐËá
ËÎË ÕÑÚÍÖ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ.

¦ÔÎË Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÔÒËÓÂÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ì ÒÓËÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÒÓËÊÐÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

³ÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ËÏÇáÜÖá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË ÒÓÑÔÕÖá ÍÓËÄÖá, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÇÊÂÇÕ ÔÒËÓÂÎß Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
àÕÑÌ ÑÔË ×ÑÍÖÔÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔß ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ ×ÑÍÖÔÑÄ ÔÒËÓÂÎÇÌ. °Ôß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓâÏÂâ, ÔÒËÓÂÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÖá Í ÑÔË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÐÕÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË (ÑÔË) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÇÇ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇáÜËÇ ÑÔß Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ l. ´ÂÍÑÄÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâáÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ �r; y; l� Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ �x; r; l� ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. £ÏÇÔÕÑ l ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
Z � l� g, ÅÆÇ g � g�r; y; t� Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë g � g�x; r; l� Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË Z � 0 Ë Z � 2p
ÄÞÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.

¯Ç ËÊÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÂ ÔÏÇÓÚÇÄËÆÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÇÎÇÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÑÕØÑÆËÕ. ±ÓËÅÑÆÐÞ ÎË ÆÎâ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ?

³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÕÇÎÂØ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÏÑÄ. ¯Ç ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÂÐÂÎÑÅ ÄËØÓâ ·ËÎÎÂ [6] Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ?

u

x

r

±ÎÇÐÍË

±ÖÊÞÓß
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¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

u�r; y; l� � n
r
U�y; Z� ; p�r; y; l� � n2

r2
P�y; Z� ;

g�y; r� � k ln r� f�y� :
°ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ì àÕÑ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ 04Z4 2p, 04y4 p. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �q=qZ � 0� Ô ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ
�w 6� 0� ËÎË ÃÇÊ ÐÇÇ �w � 0� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ, Â ÖÔÎÑÄËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÞÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË: ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÇÚÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕßá, Ë ÕÇÚÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ. £ÔÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ
�rjqg=qrj4 1� Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ �rjqg=qrj5 1� ÔÒË-
ÓÂÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ?

·ÑÕâ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÓÚ ËÏÇÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÇÅÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓË-
ÅÑÆÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÓÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ,
ÔÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÞÎÂ.¥ÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÏÇÓÚÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

´ÑÚÐÑÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

ux � nx
r2

u�Z� ; ur � n
r
v�Z� ; ul � n

r
w�Z� ;

p � n2

r2
P�Z� ; Z � l� k ln r

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË
x � 0. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ x ÐÇÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË x � 0.

±ÎÑÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¤ÂÏÇÎâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ
c � c�Z�, ÅÆÇ Z � l� k ln r, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ [42, 109], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË, ËÃÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÏ ÕÇÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ.

6. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÄÂÐÐÑÌ

°ÒÞÕÞ Ä ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÎËÛß ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÑÒÞÕÞ:®ÂÅÐÖÔÂ, ²ÂÐÍÂ, ´ÇÌÎÑÓÂ,®ÂÓÂÐÅÑÐË, ´ÑÏÔÂ
Ë ÆÓ. [9, 110]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÄÊÅÎâÆÇ ÐÂ
ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

£ÑÊßÏÇÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÑÒÞÕ Ô ÚÂËÐÍÂÏË. ±ÑÚÇÏÖ ÑÐË
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÐÂ ÔÕÂÍÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÚÂÌ
ÓÂÊÏÇÛÂÎË ÎÑÉÍÑÌ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ

ÔÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ: ÚÂËÐÍË ÔÐÑÔâÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂËÐÑÍ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÆÐÇ "ÏÑÍÓÞÇ" ÚÂËÐÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÔÖÆÂ, Â
ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑâÔ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ". ºËÓËÐÂ
"ÒÑâÔÂ" ÊÂÄËÔËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÚÂËÐÑÍ: ÚÂËÐÍË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ­ËÛß ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ.

"°ÒÞÕÞ" Ô ÚÂËÐÍÂÏË ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß, ÐÑ
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
"ÏÑÍÓÞÇ" ÚÂËÐÍË, ÐÑ Ë "ÔÖØËÇ", Õ.Ç. ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÄÂáÕ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. £ÏÇÔÕÑ ÚÂËÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑì ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÞÌ" ÔÒÑÔÑÃ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ì ÓÂÔÍÓÖÕËÕß ÔÕÂÍÂÐ Ô ÚÂÇÏ, ÊÂÉÂÄ ÇÅÑ Ä
ÏËÍÔÇÓÇ ËÎË ÒÑÔÕÂÄËÄ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ
ÒÓÑËÅÓÞÄÂÕÇÎâ.

ªÕÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÞÕÂ Ô ÚÂËÐÍÂÏË: 1) ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ, 2) ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕß ÚÂÌ ËÎË
ÔÕÂÍÂÐ, 3) ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÓËÆÑÐÐÞÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ËÎË ÒÎÂÄÂáÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÔÇÅÑ
2� 2� 3 � 12 ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¯Ñ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ! ®ÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑ ÐÂÍÓÞÄ ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ ÍÓÞÛ-
ÍÑÌ. ®ÑÉÐÑ ... £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÖÔÕß ÚËÕÂÕÇÎß ÔÂÏ ÒÓËÆÖÏÂÇÕ
ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÑÅÑ, Â ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ.

£ÓâÆ ÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂËÐÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÂÍÂÐÂ ÐÂÌÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÕÇØÐËÍÇ. ¡ ÄÇÆß ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÚËÜÇÐËâ ÑÎÑÄÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ:
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÐÂ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËØ ÖÆÂÎâÇÕ.

¯ÂÖÚÐÞÌ ÑÒÞÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÊÇÓÙÂÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÑÄÇÓÍË ËÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

6.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯ÂÔÕÑâÜËÇ "ÑÒÞÕÞ Ä ÄÂÐÐÑÌ"ì àÕÑ ÑÒÞÕÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÓÇÛÇÐ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÝÇÏÂ ÏÇÐËÔÍÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ ÑÐÑ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ? £
[111] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐËÔÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ, ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ì ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,ì ËÏË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÔÕÑÎÃ ÏÂÎÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÕÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÕÇÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÄÞÆÄËÅÂÇÏÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÇÃÇ ÔÂÏÑÌ
(ÓËÔ. 24Â), ÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÖÄÎÇÍÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ, Õ.Ç. ÔËÎ ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
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ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÖÆÂ Ë ÆÎËÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (ÓËÔ. 24Ã), Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ u0 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ªÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u0; n; g; r Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ a ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË:

Re � u30
gn

i We � ru40
ga

:

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: ÆÎËÐÂ lÄâÊÍ� n=u0,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍËØ ÔËÎ, Ë ÆÎËÐÂ lÍÂÒ�
� ����������

a=rg
p

, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ.
ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ

lkap
lwqzk

� Re�������
We
p :

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re Ë £ÇÃÇÓÂ We �4 1; � 1; 5 1� ËÏÇáÕÔâ
3� 3 � 9 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÚÇÐËâ 4, ÐÖÉ-
ÆÂáÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË. £ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä
ÔÏÂÚËÄÂáÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ Re (We, y), ÑÕÆÇÎâáÜÇÇ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÄÔá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ (ÓËÔ. 24Ä).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ñ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ.

6.2. ¢ÓÞÊÅË Ë ÄÔÒÎÇÔÍË
£ÔÒÎÇÔÍ ì àÕÑ ÄÞÃÓÑÔ (ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÇÓØ) ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖË
ËÎË ÒÎÇÐÍË. ¢ÓÞÊÅË ì àÕÑ ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÓÇÏËÕÇ-
ÎßÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÖÆÂÓÂ ËÎË ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÑÏÐËÕÇ
¡.³. ±ÖÛÍËÐÂ: "´ÇÔÐËÎÔâ ÍÖÚÂÏË ÐÂÓÑÆ, ÎáÃÖâÔß ÃÓÞÊ-
ÅÂÏË, ÅÑÓÂÏË Ë ÒÇÐÑÌ ÓÂÊÝâÓÇÐÐÞØ ÄÑÆ"?

£ÑÆÑÒÂÆÞ, ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÂÓ ÄÑÎÐÞ Ñ
ÔÍÂÎÖ, ÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì

ÄÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË. °ÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ ÔáÆÂ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä [112], ØÑÕâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÂÏ ÉÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÎÇÅÍÑÌ ÍÓËÕËÍË.
¯Ç âÔÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÖÓÂë
²ÑÕÕÂë³ËÓÔÂ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÔÒÎÇÔÍË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÓÞÊÅË. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÃÓÞÊÅÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ´ÂÍ, ÔÕÓÖâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÓÑÃËÕßÔâ ÐÂ ÍÂÒÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [19]. ¢ÑÎßÛËÇÏÂÔÔÞÉËÆÍÑÔÕË (ÔÄÞÛÇ 100 Å),
ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔËÎÂÏË, ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÉÂÓÑÕÖÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ËÊ ÔÂÏÑÎÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÑÆÞ, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ "ÏÑÊÅÑÄÑÌ ÂÕÂÍÇ" ËÊÑÃÓÇ-
ÕÂÕÇÎÇÌ.

£ÔÒÎÇÔÍ Ä ÄËÆÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÖÎÕÂÐÑÏ" ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÍÂÒÎË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÂÆÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ÇÔß ÏËÓ ÑÃÑÛÇÎ
×ÑÕÑÔÐËÏÑÍ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊ 24-Ø ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÃÓÞÊÅ (ÓËÔ. 25) [107]. ´ÂÍÂâ "ÍÑÓÑÐÂ"
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÍÂÒÎË ÏÑÎÑÍÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß. µÆÂÓËÄÛËÔß Ñ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÂÒÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÇÍÂáÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ Ä 360�=24 � 15�. ±ÑÕÑÍ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë
ÑÕÑÓÄÂÄÛËÌÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ 24
ÃÓÞÊÅÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÔÐËÏÑÍ. ©ÂÕÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÚÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ 24 ÃÓÞÊÅÂ? ¬ÂÍÑÄÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔËÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ? ¯Â àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ
ÍÂÒÎË, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÄËÂÙËË (1904 Å.),
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÄÞÔÞØÂÐËÇ ÃÓÞÊÅ, àÓÑÊËá ÎÑÒÂÕÑÍ ÕÖÓÃËÐ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÖ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐ, ÆËÊÇÎßÐÞØ Ë
ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÏÇÓ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÛÇÔÕß ÕËÒÑÄ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ [113] : ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ,

4 ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [111], âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ.

Ä ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ

u0

Â

u0

±ÎÇÐÍÂ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ

u0

y

Ã

²ËÔ. 24.°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÄÞÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË

²ËÔ. 25.±ÂÆÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÏÑÎÑÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
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ÏÇÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ (bad type), ÕÞÚËÐÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÑÕÔÎÂËÄÂáÜËÌÔâ (stripping type), ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÓÑÃÎÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ

r
r0

; Re � u1d
n

;
n
n0
; We � ru21d

a
; M1 � u1

a
;

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, n ì
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÆÞ, n0 ì ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ, u1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ, dìÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒÎË, aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, aì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ReëWe ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ Ä ÏÂÎÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ
�M1 ' 0� ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË.
¯Ç âÔÐÑ, ÃÞÎÂ ÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ËÎË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÍÓÞÕÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÓÑÃÎÇÐËâ.

6.3. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
±ÑÅÓÖÊËÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÆÑÌ ÄÂÐÐÖ
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4 ÏÏ) Ë
ÊÂÔÕÂÄËÄ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÞ
ÖÄËÆËÕÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÂÇÄÞÏË.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÏ ÔÎÑÄÑ ËØ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎá
®ÂÌÍÎÖ ¶ÂÓÂÆÇá, ÔÑÊÆÂÕÇÎá ÖÚÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÇ: "¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ Ë ÔÍÎÂÆÍË ÐÂ ÄÑÆÇ, ËÏÇáÜËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÂ, ÃÞÎË ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞ; ÐÑ Ö ÔÂÏÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ ÃÖÅÑÓÍË ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕ ÕÓÇÕË ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÆáÌÏÂ Ë ÃÑÎÇÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÊÖÃßâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÅÓÖÃÑÌ ÓÂÔÚÇÔÍË". ¹ÂÔÕÑÕÂ ËØ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË [107, 114].

¬ÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐËØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÌÔâ ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÑÕÓÞÄÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÓÑÏÍË.

£ÕÑÓÑÌ ÄËÆ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÞÄÂ
ÑÕ ÑÔÕÓÑÌ ÍÓÑÏÍË ÐÇÕ. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÌ ÃÑÍÂÎÇ, ÇÔÎË ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÑ ÇÅÑ ÍÓÑÏÍÇ ÏÑÍÓÞÏ ÒÂÎßÙÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÕÇÐÑÍ ÃÑÍÂÎÂ. ° ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎ ÎáÃÑÊÐÂÕÇÎßÐÞÌ ¶ÂÓÂÆÇÌ, ÔÑÄÔÇÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ.
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