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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÊËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ
ÊÂÆÂÚ ÎËÛß ÑÕÚÂÔÕË ÓÇÛÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÎÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÓÇÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÎËÃÑ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (ÕÇÑÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ). ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÞÌ ØÂÑÔ.

±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [1]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕ-
ÄÇÕÂ. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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¶ÓÂÍÕÂÎÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

£.£. ©ÑÔËÏÑÄ, .®. âÏÛÇÄ

°ÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÄËÆ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞâÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÔÖÜËÇ ÔËÅÐÂÎÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
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ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË Ä ÕÞÔâÚË ÏÑÎÇÍÖÎ [2]. ¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÇÚÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [3]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. ²ÂÊÄËÕÞÇ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ Ä
ÍÐËÅÂØ [4ë6] ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ 1 Ë ÇÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÑÓÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ËÊËÍÇ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇÏÑÆÇÎË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÕÂÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ.

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10ë15 ÎÇÕ
ÓÂÔÕÖÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÖÔÒÇØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÒÑÎÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ë, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá.

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ Ä ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÓ Ô ÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ì ÆÎËÐÖ, ÒÎÑÜÂÆß ËÎË
ÑÃÝÇÏ (ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß, ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÍÖÃ ÆÎËÐÞ). ªÊÏÇÓÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÊÂÏÇÕÂÇÏÑÌ Çá ÒÎÑÜÂÆË ì ÐÖÎÇÄÑÌ. ©ÂÆÂÚÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÓ
·ÂÖÔÆÑÓ×Â Ô ÎáÃÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÙÇÎÑÌ) ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÇÓÞ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â,
ÆÂáÜÂâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ·ÂÖÔÆÑÓ×Âë¢ÇÊËÍÑÄËÚÂ
(²·¢) 2 àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ×ÓÂÍÕÂÎ ÍÂÍ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ, ÑÃÝÇÍÕ,
²·¢ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
(1 ì ÆÎâ ÎËÐËË, 2 ì ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [7]. ¶ÓÂÍÕÂÎÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ²·¢; ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë ÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÂ [7ë9].

µÔÒÇØ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÓËÔÖÜË ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [10] Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË (°¥¡) [11]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ. ®ÑÆÇÎË ÉÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ [9] ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ [12, 13],
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±Ñ
ÔÖÕË, ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕ ÑÕÍÓÞÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÊÑÓ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ. ²âÆ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ ÄÞÛÎË Ë ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
ÑÃÊÑÓ [8], ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë
ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá ÍÐËÅÖ [9]. °ÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÍÐËÅÂ
[14], ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÍÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ
ÂÍÖÔÕËÍÇ ÓÇÚË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ.
°ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [15].
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÇÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÊÑÓÞ Ë
ÍÐËÅË [10, 11, 16ë23]. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÂÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¸ÇÎß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
×ÓÂÍÕÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ª, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. £ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÎÖÚÇÌ. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

1 ³ÎÑÄÑ "×ÓÂÍÕÂÎ" (fractal) ì ÒÓËÆÖÏÂÐÐÑÇ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÄ: fraction ì ÆÓÑÃß Ë fraÔture ì ËÊÎÑÏ. ¶ÓÂÍÕÂÎ ì
ËÊÎÑÏÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.
2 ¡. ¢ÇÊËÍÑÄËÚ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ²·¢ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ Ô ÓÂÃÑÕÞ [24] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÏ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÑÏ Ë °ÓÃÂØÑÏ Ä 1982 Å. [25]
ÒÑÐâÕËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ, ÔÏÇÐâáÜËØ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÏÇÇÕ Ä ÔËÎÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ (ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [24] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [26ë28].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [26] ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÐÑ Ë Í ÎáÃÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [29]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ.

´ÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÃÊÑÓÂ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÏÂÎÞØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÇÎ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ (ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ)
ÒÑÆØÑÆÞ [2, 30ë32], ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÕÂÎÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÑÃÊÑÓÂ.

¥Îâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ×ÓÂÍÕÑÐÞ ì ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¯Â ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÂ Ë °ÓÃÂØÂ ÑÃ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ 4/3 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÇÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÎ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ

ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎß
ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÌ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [33] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÔÄÇÕÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÄâÊß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË Ñ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [34] ËÎË ÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ [35].

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ×ÓÂÍÕÑÐÂÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ [36, 37]. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÔÕÖÕ. ¡ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄËÆËÏÑÔÕßëÐÇÄËÆËÏÑÔÕß [37]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÓÂÍÕÑÐÂØ ÃÎËÊÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä [36] ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ì Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ °ÎßÃÇÓÔÂ Ñ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ [38]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
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à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÄÇÆÖÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ [39]. ¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ
ÆÇÎÂ ì àÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÛÖÏÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÖÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË, ÅÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓÑÆ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÌ [40].

£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÊÆÇÔß ÎËÃÑ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÜËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÕ. ¯Ñ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ.

¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ [17] Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [41]. ¿ÕËÏ ÕÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [17, 41] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍÑ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ì àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ Ë ÆÂÄÂÕß
ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ âÄÎÇÐËâ Ä ÔËÎÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [42, 43] ËÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [44]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. ®ÑÓÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÐÂÓâÆÖ
Ô ÅÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕßá, ÆÇÓÇÄßâÏË Ë ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ)
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÑÃÞÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. ¦Ç ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ Í ÆÎËÐÐÞÏ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [45]. ªÏÇáÕÔâ
Ë ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¿ÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ [46, 47].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÜÇ ÐÇÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÕÄÑÆËÏ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÉÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÃÊÑÓÂÏ Ë ÍÐËÅÂÏ [9, 17, 22, 48, 49].

¯ÂÛÂ ÙÇÎß ì ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ [50] Ë ÓÂÃÑÕÂ [51]
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÇÌÔÏËÍÇ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÏÐÑÅËÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ [52].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏÞÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÛÎË ÖÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ ÔÃÑÓÐËÍÂ ÕÓÖÆÑÄ [21],
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÉÖÓÐÂÎÂ Physica D [53] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ
[10]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [38]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ [41]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÄÑÎÐ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä [17].
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÇÏÍËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÇÌÔÏËÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [52]. ²âÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [23, 54].

2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ËÊËÍÇ

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.
±ÓËÏÇÓÞ ËÊ ÍÎÂÔÔËÍË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ (ÃÇÓÇÅÑÄÂâ ÎËÐËâ,
ÅÑÓËÔÕÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÆÇÓÇÄÑ) [3ë6] ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ [55] Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÖá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÆÞ [45]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓËÏÇÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÄÞâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ Í ×ÑÓÏÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, Â Í
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ì ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¯Ç ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÞ [56]. ¹ÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÉÇÎÇÊÂ, ÙËÐÍÂ ËÎË ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐËÕË ÐÂÍÂÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 35A
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ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎËÒÂÎËÔß Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÔÇÆÂÎË ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÔÎËÒÂÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [35], Â ÕÂÍÉÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [57].

¯ÂÅÎâÆÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÂÔÔÂ M ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
R ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÍ

M � m0

�
R

a0

�D

; �1�

ÅÆÇ D ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÏÇÐßÛÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, m0 Ë a0 ì ÏÂÔÔÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ ÚÂÔÕËÙ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ:

r � r0

�
R

a0

�Dÿd
; �2�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ D � d, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá

ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 1), ÐÑ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. ¹ËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË R4 a0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2) ÐÇ ÆÂÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Í
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔ-
ÆÑÓ×Âë¢ÇÊËÍÑÄËÚÂ (²·¢) ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
²·¢ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÑÍÓÑÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÚÇÕÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ai, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ diamAi ì
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ì ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ e. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ mp

e ÍÂÍ
ÕÑÚÐÖá ÐËÉÐáá ÅÓÂÐß ÔÖÏÏ

P
i�diamAi�p ÒÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ. ±ÖÔÕß mp ì ÕÑÚÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐß mp
e

ÆÎâ ÄÔÇØ e > 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ²·¢ì àÕÑ ÕÑÚÐÂâ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐß ÕÂÍËØ p, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ mp > 0. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ä ÎáÃÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rd. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ì àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎ ÍÎÇÕÑÍ (ÍÖÃÑÄ) ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÖÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎ ÒÑÍÓÞÕ ÍÎÇÕÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂ e. ³ÑÔÕÂÄËÏ
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÓËÏÇÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
(°¥¡) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ 200 ÚÂÔÕËÙ. (Ã) ³ÑÇÆËÐâáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 50� 50. ©ÂÆÂÚÂ ÖÊÎÑÄ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ p � 0; 6, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÖÊÎÑÄ p � 0; 5927. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÚÐÇÇ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂì àÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃÖ x (ÔÏ. (15)). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15) ÏÂÔÛÕÂÃ x ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, Â ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË

´. 165, å 4] ¶²¡¬´¡½ £ £°¯°£½· ±²°¸¦³³¡· 365



ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÖÏÏÇ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ²·¢. ±ÑÎÖÚÂÇÏX

e p � eÿDe p ;

ÅÆÇ D ì ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¦ÔÎË p > D, ÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË e! 0. ±ÓË p � D ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ. ±ÓË p < D ÔÖÏÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ;
p � D ì ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂ
ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ²·¢ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÔÎÖÉËÕ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÙÇÐÑÍ ²·¢ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÖÔ-
ÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ì ÏÂÔÔÑÄÖá Ë ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ.
£ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÆÎâ ÐÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ. ¥Îâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ËÏÇÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃËâ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÓÂÍÕÂÎÂ.

£ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ (ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÓÞ ì ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ, ÍÓËÄÂâ ¬ÑØ) ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÇÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎ ÍÎÇÕÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
ÄÔÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¥Îâ ÔÂÏÑÂ××ËÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÇÃâ ÒÓË Â××ËÐÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÒÑ ÑÔâÏ) ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ [7].

°ÆÐÑ ËÊ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÅÇÎË Ë ÂàÓÑÅÇÎË [11]. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÔÐËÊÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ a0, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ, Â ÔÄÇÓ-
ØÖ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ x.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË.
´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ì a0 � 1ÿ10 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì 10 ë1000 ÐÏ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ D � 2ÿ2; 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

r � r0

�
x
a0

�Dÿd
: �3�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ x Ë D < d
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
×ÓÂÍÕÂÎÂ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ©ÆÇÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.
¶ÑÓÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÊÄÇÐßÇÄ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÍË ÕËÒÂ ÕÇØ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÅÇÎâØ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË C�R� � hr�r� R� r�r�i ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÆÓÖÅÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

C�R� � RDÿd : �4�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÚÕË
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÃÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ:

I�q� � qÿD ; �5�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
q � 2k sin �y=2�. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ SiO2 Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ [35]. ±Ñ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
D � 2; 12.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÖÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ³ÄâÊß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÐÂâ [58] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).
³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÎâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆ
Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ì ÖÒÓÖÅËÏ ÏÑÆÖÎâÏ,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë Õ.Ò. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
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ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÅÓÇÅÂÙËË ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ (°¥¡), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä 1981 Å. [59]. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3.2, 2.3.3). ªÏÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÓÂ ì ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË [60ë62]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÏÑÆÇÎßÛÂÓÑÄÑÌÏÑÎÐËËìàÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÆÇÎß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÕ ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÐËÕÇÌ [62]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂáÜÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎâ ì àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
Ä ÔËÎÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [62, 63].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [64], ÅÆÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-

ÆÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÖÕÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ. ®ÂÔÛÕÂÃ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÒÇÎßÍË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÂÒÇÎÇÍ.

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ [65].

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¬ÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÂ×ËÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
¬ÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÔË, ËÏÇáÜÖá ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ´ÂÍÇÐÔÂ [66], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ ÖÚÇÃÐÑÌ Ë
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 20]); ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑ.

±Ñ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ´ÂÍÇÐÔÂ ÕÑÚÍÖ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä n
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÄÔÒÑÏÐËÄ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÑ �nÿ 1�-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë �nÿ 1�-Ø
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ n ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
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²ËÔ. 2. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ q) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,0001ë0,001 1=A

�
) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ

ÚËÔÇÎ 0,01ë0,1 1=A
�
) ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ SiO2 [35]. £ÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
D � 2; 12 Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
(I � qÿ4) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ 1=a, ÅÆÇ
a � 27 A

�
ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
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°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ´ÂÍÇÐÔÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ n ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ n. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ n
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n. ¿ÕÑ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË n, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 2d� 1, ÅÆÇ d ì
ËÔÕËÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÓÑÃÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

£ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÄÑÎÐÞ
(ÊÄÖÍ), ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÜÐÞÏ ÊÄÖÍÑÏ Ä ÄÑÆÇ [67, 68], Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÅÓÑÏÍÑÅÑÄÑÓËÕÇÎß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [69].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ÎËÛß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑ
´ÂÍÇÐÔÖ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÑÄ n ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË [70]. ¥Îâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÎËÃÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÎËÃÑ
ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ [16], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÃÎËÊÍËØ
ÕÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
âÒÖÐÑÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¥Îâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÕË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[12, 13] ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ¬ÂÒÎÂÐÂë«ÑÓÍË). ²ÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [70] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÃÂÊÂ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑ-
Ë ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ªÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÄÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÎËÃÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÚÇÕ ÕÓÇÕßËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙÇÐÍË ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÃËÔÒÇÍÕÓÑÄ),
ÚÇÕÄÇÓÕÞØ ì ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ (ÕÓËÔÒÇÍÕÓÑÄ) Ë Õ.Æ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ
ÕÂÍÑÌ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÉÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÖÏÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. µÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ì ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË
(ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä b ÓÂÊ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä b1=2 ÓÂÊ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ D � 3=2,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � 2. ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÐË ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË:
ÿ

X�0� ÿ X�t��2� � t 2H ; �6�

ÅÆÇ H 6� 1=2 Ë ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < H < 1. ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
(6), ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ·ÇÓÔÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÑÆÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÔÕÑÍÑÄ ÓÇÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). °Ð ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß H ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÓÂÄÇÐ 0,73.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß H ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ·ÇÓÔÕÂ.
¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ (6) ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

ÑÍÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (6)
D � 2ÿH, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË N, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (6), ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D � min�N; 1=H� : �7�
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ÑÍÂÎßÐÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
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ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÕÔÚÇÕÞ, ÆÂÎÇÍÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¥Îâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
t0 Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ T. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t0 < t < T
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t:
ÿ

X�t� t� ÿ X�t��2� � tb : �8�

¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ (Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 1 Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 2 (àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË).
°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂ-
ÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
×ÑÕÑÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8) Ô b > 1.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÔÖÜË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ³ËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÐËÚÕÑÉÐÑÌ
ÆÑÎÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ [71, 72], Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ [73].
²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ 2,6ë2,8. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ [48] (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 ÑÃÊÑÓÂ). ´ÂÍÖá
ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [74]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÇáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá Ë ÐÇÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ [75], Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [76]. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ, ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [18].

2.3. ®ÑÆÇÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ×ËÊËÍÇ
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÕÇÑÓËâ ¶ÎÑÓË; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[21]). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÞÚÐÞÏ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÕâ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓâÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË ËÎË, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËÌìÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, "ÒÑÎÇÕ ÇÄË",
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë Í
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

2.3.1. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ì
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ. ¿ÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÑÎÐ. ªÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ Ë Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÕÇÎ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÎßÇ×ÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ:
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ x ÊÂ ÄÓÇÏâ t
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hx2i � KDt ; �9�

ÅÆÇ KD ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ªÊ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ë ÅÓÂ×ËÍ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐËÅÆÇ
ÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÔÎÇÆÖáÕ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

°ÃÑÃÜÇÐËâ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÆÓÖÅËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÑÔÕÑâÕ ÎËÃÑ Ä ÑÕÍÂÊÇ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÎËÃÑ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÒÂÏâÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í "ÒÑÎÇÕÖ ÇÄË" Ë ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t
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ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá (6), ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß H ÐÇ ÓÂÄÇÐ 1/2,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËâÏ Ô ÒÂÏâÕßá.

±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÇ
ÄÞÄÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì àÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ XH�t�, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ X1=2�t� ÄËÆÂ [9]

XH�t� ÿ XH�0� �
�t
ÿ1

K�tÿ t 0� dX1=2�t 0� ; �10�

ÅÆÇ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá àÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
tÿ t 0:

K�tÿ t 0� � �tÿ t 0�Hÿ1=2 �11�

(Ô ÕÇÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (10), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ H ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÎËÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË XH�0� � 0 ËÊ (6) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ [9]

hÿXH�ÿt�XH�t�i
hX 2

H�t�i
� 22Hÿ1 ÿ 1 : �12�

±ÓË H � 1=2 (ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ; ÒÓË H > 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ; ÒÓË
H < 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÕß
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ì Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ; ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÏâÕßá. ±ÓË H > 1=2 ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÔË-
ÔÕÇÐÕÐÞÌ; ÒÓËH < 1=2ì ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÌ 3.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÑÎÇÊÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ [77]. £
[77] pÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÖÏÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÉÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÓË H < 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÂÎÂ ÖÉÇ ÆÎâ
ÔÏÇÉÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Â ÒÓË H > 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÎâ
ÔÏÇÉÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÄÐÂ r1 � 22Hÿ1 ÿ 1 Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ H ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (6) Ô H < 1, ÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÏâÕßá ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ Ä (10), Ë ËØ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 1=H, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÍÂ 2ÿH. ¹ËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ H ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d, ÅÆÇ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. ¥Îâ d < 4 H � 3=�d� 2�, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ D � �d� 2�=3. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÎËÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¶ÎÑÓË (ÔÏ.
[21]) ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÑÆØÑÆ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÃÇÊ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¿ÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ âÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË,
ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ (8) Ô b > 1 (ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá (10).
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆË××ÖÊËË Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÂÆÍËÏ ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ [76]. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. £ ÓÂÃÑÕÇ
[76] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÓÂÊÄËÕ Ä [78] Ë ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËâÏË.

³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË
ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÐËÏÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÅÓÂ×ËÍ (Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ) Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1 ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÓÏÂÎÇÐ [79]. °ÕÍÂÊ ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË ËÏÇáÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ;
ÕÑÅÆÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ.

¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ Ë
ÐÇ ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ. °ÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ (Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÖÏÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ì àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑ ÇÄË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ [79]. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃËâ:

t1=aX1 � s1=aX2 �d �t� s�1=aX ; �13�

ÅÆÇ X; X1; X2 ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, t; s ì ÎáÃÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÊÐÂÍ �d ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < a4 2. ±ÓË
a � 2 ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ; ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (13) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (9). ±ÓË a < 2
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ; ÔÖÜÇ-

3 ±ÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÌ ì ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ persistent ì ÖÒÑÓÐÞÌ, ÐÂÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ.
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ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ a. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÇÄË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a < 2, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ "ÒÑÎÇÕÑÏ ÇÄË" [78, 80]. £ ÔËÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÕâ Ë ÆÂÔÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ (ÂÐÂÎÑÅ ì ÔÖÏÏÂ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÓâÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÅÑ ÚÎÇÐÑÄ) Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
´ÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÎÇÕÂ ÇÄË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a, ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a < 2. £ ÔÎÖÚÂÇ a � 2 ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ, Â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐËÅÆÇ ÐÇÕ.

±ÑÎÇÕ ÇÄË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÊÂ
ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË; ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÒÑÎÇÕÂ ÇÄË [78, 80]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑ ÇÄË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ Ë ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ;
ÕÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ [78], ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [80]. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß Ä (8) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ.

2.3.2. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ (ÒÓÑÔÂÚË-
ÄÂÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ) ì ÕÇÓÏËÐ, ÒÓËÐâÕÞÌ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
âÄÎÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

±Ñ ÔÖÕË ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË. ¢ÂÊÑÄÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓÂÄËÎßÐÖá (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÎË ÒÎÑÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÖÊÎÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐ ÔÄâÊâÏË Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ì
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[81]. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÎÞ, ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÓÖÅËØ ÖÊÎÑÄ ì
ÓÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÖÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) 1ÿ p ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ, ÕÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÆÑÎâ ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ p
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ËÎË, ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÊÎÖ ÃÞÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑÍÂ ÆÑÎâ ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ 1ÿ p ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pc, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ÒÇÓÍÑÎâÙËË). ±ÓË p > pc ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÊÎÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ). ©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ

ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ ì àÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊÇÌ. £ ÊÂÆÂÚÇ ÖÊÎÑÄ ÄÔÇ
ÔÄâÊË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÙÇÎÞÏË, ÐÑ "ËÔÒÑÓÚÇÐÞ" ÖÊÎÞ ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕÂ (ÔÄâÊË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÖÊÎÂÏË, ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). £ ÊÂÆÂÚÇ ÖÊÎÑÄ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÐÑÌ, ÚÇÏ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË, ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÑ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÇÛÇÕÍË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ p1, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÖÊÎÑÄ) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

p1 � �pÿ pc�b ; �14�

ËÎË, ÄÄÑÆâ ÄÇÎËÚËÐÖ t � �pÿ pc�=pc, ÒËÛÇÏ p1 � tb.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, Â
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ b � 5=36, ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ b � 0; 4.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ x. ®ÂÔÛÕÂÃ x
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ p ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÖÊÎÑÄ) ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
pc:

x � jtjÿn ; �15�
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë b, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË: n � 4=3 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
n � 0; 88 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ; ÕÑÅÆÂ x ì àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÑÚÐÑ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ x ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÄâÊÇÌ (ÖÊÎÑÄ), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÖ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2).
£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ x ÍÑÐÇÚÇÐ, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ x, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ:

r � xDÿd ; �16�

ÅÆÇ D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ x. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÂâ ËÊ (15) t
ÚÇÓÇÊ x Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � p1 � xÿb=n ;

Â, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (16), ÐÂØÑÆËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ D
ÚÇÓÇÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË n Ë b:

D � dÿ b
n
: �17�

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÂÄÐÂ
1,89 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë 2,54 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
±ÓËÏÇÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
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±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÎ ÆÇ¨ÇÐ [82].

¥Ç ¨ÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÔÕÖá ÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÐÑÏÇÓÞ. ®ÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄâÊß. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÖÊÎÑÄ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ®ÑÐÑÏÇÓÞ, ÐÇ ÄÔÕÖ-
ÒËÄÛËÇ Ä ÔÄâÊß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ËÏÇÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÑÆÇÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃâÊÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¯Ñ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14) Ë
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÄÇÎËÍÂ. ¹ËÔÕÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÖÆÂÎËÕß ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì àÕÑ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ. £
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÏÇÔÕÇ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. £ÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
[83].

2.3.3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ì ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
©ÆÇÔß ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄØÑÆâÕ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÒÂÓÂØ
ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì àÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ä ÒÎÂÏÇÐË [11].

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ì
ÏÑÆÇÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË [59] ì
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ) Ë Ä àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÊÂÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ;
ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÐÇÏÖì
ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÕÇÕ. ±ÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ì Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎËÒÂâÔß, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖâ,
ÔÙÇÒÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÑÑÃÜÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ.
°ÃÊÑÓ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11, 84].
°ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÞì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÐÇÙÇÎÑÌ

×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ®ÂÔÔÂ M�R� ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÂ R ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1).

®ÑÆÇÎË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏ: ÒÑ ÄËÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [11].

±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÒÓË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËâØ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1ë2. ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß 1, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 2.

±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÇÔÕß ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ:
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÂ-ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓËÎËÒÂáÜÂâ Í ÐÇÏÖ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ ÏÑÆÇÎâØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÂ-ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ: Ä
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ì 2 Ë 3. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: 1,44 ì Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë 1,77 ì Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ [11].

3. £ÑÎÐÞ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¶ÓÂÍÕÑÐÞ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÊÎÑÄ.

±ÓÑÔÕÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÖÊÎÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a�ui �
X
j

Kij�uj ÿ ui� ; �18�

ÅÆÇKij � 1, ÇÔÎË ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕÍË ÙÇÎÂ, ËKij � 0 Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, aìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯Â ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ).

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË

a�ui � ui�1 ÿ 2ui � uiÿ1 ;

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ. £ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
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ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔËÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÊÎÑÄ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÂÔÔÞ m, Â ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÕâÐÖÕÖá ÒÓÖÉËÐÖ (ÔÕÓÖÐÖ) ÆÎËÐÑÌ l0 Ë ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ T. ¦ÔÎË ui ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÔÔ, ÕÑ (18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ a � l0m=T. ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÄâÊË ÙÇÎÞ ì
àÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ; ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎß (18) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÆÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3.1. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇ-
ÓÑÏ Ë °ÓÃÂØÑÏ Ä 1982 Å. [24]. ²ÂÃÑÕÂ [24] ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18) ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂØ Ë ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÇ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ (8) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ b < 1.

±ÖÔÕß pi�t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÔÑÄÇÓÛÂáÜÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÖÊÎÇ i Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t; Vij ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÊÎÂ i ÐÂ j Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË (V � const, ÇÔÎË ÔÄâÊß ÙÇÎÂ, Ë V � 0 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ pi�t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

_pi �
X
j

Vij�pj ÿ pi� : �19�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ pi Ë ui ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë (19) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Â ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÇ ÓÇÛÂâ
ÔÂÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË [85].

£ÞÓÂÉÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÎâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ,
ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ (ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
pk�0� � dik), ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ln Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ jn � �jn

1 . . .jn
i . . .� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË,

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÊÎÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

pii �
X1
n�1

exp�ÿlnt� ainjn
i �

X1
n�1

exp�ÿlnt� �jn
i �2 ; �20�

ÅÆÇ ain �
P

dikjn
k � jn

i ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ. C ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), ÚÕÑ ÒÓË ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ
r � t 1=�2�Y�, ÅÆÇ Y > 0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Y � 0, Ë ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ
r � t 1=2). £Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ r ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
� rD ÖÊÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ r ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ t ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä

ÎáÃÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÖÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

pii�t� � rÿD � tÿD=�2�Y� : �21�

³ÖÏÏËÓÖâ ÉÇ (20) ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÊÎÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô
(21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (jn ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ)X1

n�1
exp�ÿlnt� � NtÿD=�2�Y� : �22�

±ÑÎßÊÖâÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÖÃÇÓÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÏ [79], ËÊ (22)
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË l! 0: n�l� � lD=�2�Y�ÿ1.

¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ l � o2 Ë dl � 2o do; ÕÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ

n�o� � o2D=�2�Y�ÿ1 : �23�
¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓ Ë °ÓÃÂØ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ×ÓÂÍÕÑÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá

df � 2D

2�Y
: �24�

¶ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ d-ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(Y � 0)

df � d :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ x, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
x, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÓÑÔcÑÄÇÓÂ oc�x�, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÞÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ nph
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë nfr ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
[24]:

nph � NF d
odÿ1

od
c

; �25�

nfr�o� � NF dfNat
od fÿ1

od f

d

� NF df
od fÿ1

od f
c

; �26�

ÅÆÇ NF � �1=x�d ì ÚËÔÎÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâÔß, oc ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, Nat � �x=a�D ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
(ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÊÏÇÓÂ a ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
x, od � �x=a�D=d foc ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (26) ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Nat Ë od.

¬ÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (25) Ë (26) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0; oc) Ë (oc; od) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Nph � NF, Â ÆÎâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Nfr � NF�Nat ÿ 1�. ¹ËÔÎÑ ÉÇ
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ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N � Nph �Nfr � NFNat,
Õ.Ç. ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(25), (26) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ oc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

nph � NF d > nfr � NF df ;

ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ d > df. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÇÅÑ ÐÇÕ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(18). °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ
[86] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (25) Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ (26) ÒÎÂÄÐÞÌ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄËÆÂ

n�o� � o2

�o2
c � o2��3ÿd f�=2 :

±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (25), (26), ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

3.2. ¶ÓÂÍÕÑÐÞ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ.
ÑÍÂÎËÊÂÙËâ
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÇì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏ "ÍÑÄÓÇ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ" (ÓËÔ. 4) [87, 88].
¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [87, 88] ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÙËÏÂÙËË 4, ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕË-

ÚÇÔÍË ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o:

ao2ui �
X
j

Kij�ui ÿ uj� : �27�

±ÖÔÕß u 0i 0 ; ui; i � 1; 2; 3 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÊÎÂØ
1; 2; 3; 10; 2 0; 3 0; ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÎßÊÖâÔß ÚÂÔÕßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u 010 ; 2 0; 3 0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u1; 2; 3. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÑÕÄÇÕ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (27), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ u1; 2; 3, ÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ao0 2 � 5ao2 ÿ a2o4. £ ÔËÎÖ ÔÂÏÑÒÑ-
ÆÑÃËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ u1; 2; 3 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ. ¥Îâ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÄÓÂ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d-ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÕÂÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ d-ÏÇÓÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

ao0 2 � �d� 3�ao2 ÿ a2o4 : �28�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÇÙËÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß,

ÒÇÓÇÌÆâ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä d� 1 ÓÂÊ, Ë
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [88]:

df � 2 ln�d� 1�
ln�d� 3� : �29�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (28), ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ. ³ÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [87]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (29)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎÑÔÂÏ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4 ¥ÇÙËÏÂÙËâì Ä¥ÓÇÄÐÇÏ ²ËÏÇ ÐÂÍÂÊÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÔâÕÑÅÑ ÔÑÎÆÂÕÂ
ËÊ ÑÕÓâÆÂ, ÒÓÑâÄËÄÛÇÅÑ ÕÓÖÔÑÔÕß Ä ÔÓÂÉÇÐËË.
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²ËÔ. 3.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (25), (26) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÂÐÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÍÓËÄÞØ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ

1 3

2
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²ËÔ. 4. ´ÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ "ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ". ¸Ë×ÓÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÊÎÞ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÇÙËÏÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
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¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÐÂ
ÍÑÄÓÇ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [88], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÐÑ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.
¥ÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÄÓÂ ³ÇÓ-
ÒËÐÔÍÑÅÑ ì d=�d� 1�, ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì
1=�d� 1�.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 5ë7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ °¥¡. ¯Â ÓËÔ. 5ÂëÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
×ÑÓÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÕÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÏÇáÜËÇ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖÏ ÍÎÂÔ-
ÔÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ¯Â
ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ªÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍ-
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²ËÔ. 5. (Â, Ã) ¶ÑÓÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Å. ¯Â ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖì ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÖÚÂË ÂëÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: (Â) 2,5261, (Ã) 1,237, (Ä) 0,6571. (Å) ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË °¥¡ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

´. 165, å 4] ¶²¡¬´¡½ £ £°¯°£½· ±²°¸¦³³¡· 375



ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3.3. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18). °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ³ÂÏÂ ÉÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (24), Â ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.
µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÄÂÉÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ Ë ËØ
ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ.

3.3.1. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÒÓÖ-

ÅÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÂÆÖÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏ, ÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ Ô ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [90]. ´ÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ,
ÂÉÖÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (¿Ì×ÇÎÇÄÂ ÃÂÛÐâ)
ËÎË ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕËÒÂ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ. ªÇÓÂÓ-
ØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÑÇÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÑÎÑÍÑÐ), Ë Õ.Æ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÇÓÂÓØËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÎÑË), Â ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (ÆÎâ ¿Ì×ÇÎÇÄÑÌ
ÃÂÛÐË ì ÕÓË).

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÑÃËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÊ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Ë Õ.Æ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÍÂÊÂÐÞ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ" (Â) Ë
"ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ" (Ã) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ
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²ËÔ. 7.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓËÔ.
5Å ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã)
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ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

±ÖÔÕß E�l�ì ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂ l ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÔËÎÖ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l; l 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

E�l�
E�l 0� � f

�
l

l 0

�
: �30�

¥Îâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l; l 0; l 00 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ E�l�=E�l 0� � f�l=l 0�, E�l 0�=E�l 00� � f�l 0=l 00�,
E�l�=E�l 00� � f�l=l 00�, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ f�x� ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá: f�xy� � f�x� f�y�,
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f�x� � xÿz, ÅÆÇ z ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ E ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

E�ll� � lÿzE�l� ; �31�
ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ll Ë l ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ. ®ÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÓÂÍÕÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ Í ÔÏÇÜÇÐËá ì ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (31), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ zE. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË z Ë zE ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ (ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ)
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÖÃËÍÑÄ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÔËÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ä 2dÿ1 ÓÂÊÂ, Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2dÿ2 ÓÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ

zE � zÿ d� 2

(Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË z Ë zE ÓÂÄÐÞ).
±ÑÍÂÊÂÕÇÎË z Ë zE ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-

ÓÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÎ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß-
Ôâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÄÇÐßâÏË ÙÇÒÑÚÍË. £ ÔËÎÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ÂÎßÛÇ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ. (° ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÑÓËË àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91, 92].)

²ÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ x. ®ÂÔÛÕÂÃ x ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ x, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ x.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ [93, 94]. £ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÖÊÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÂâ Ë Õ.Ò.). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2, ÓËÔ. 1Ã).
CÄâÊâÏ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔËÎÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË Ë ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÔÇØ ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[93], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

U � 1

2

X
ij

Kij

�
a�ui ÿ uj�2k � b�ui ÿ uj�2?

�
; �32�

ÅÆÇ ui ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ i-ÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË, a Ë b ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÊÐÂÍË k Ë ? ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË; Kij � 1, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË i Ë j ËÏÇÇÕÔâ ÔÄâÊß, Ë Kij � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓË a 6� 0 Ë b � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÇÎË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ; ÇÔÎË a � b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ).

µÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË (32) ÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÛÂâ àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ z ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÎÞØ
ÔÄâÊÇÌ p ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË pc (ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ p ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p < pc ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (32) Ä ÔÎÖÚÂÇ
a � b � 1=2 ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓË p > pc ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
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ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄËÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2):

E�p� � �pÿ pc�T : �33�
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß T ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß z. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
×ÓÂÍÕÂÎ ì ÓÂÊÏÇÓÂ L > x, ÅÆÇ x ì ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÓÂÊÏÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ. ¨ÇÔÕÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ L ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ x (ÔÏ.
ÄÞÄÑÆ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË z Ë zE):

K�L� � K�x�
�
L

x

�dÿ2
: �34�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, K�L� � tT, ÅÆÇ t � pÿ pc, a ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÏÇÓ x ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ t Ä ÄËÆÇ x � tn, ÅÆÇ n ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ x, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K�x� � x dÿ2xÿT=n � xÿT=n�dÿ2 � xÿzE : �35�

ªÊ (34) Ë (35) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ z Ë T:

zE �
T

n
� 2ÿ d ; z � zE � dÿ 2 � T

n
: �36�

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË (32)) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÖÊÎÑÄ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË [82]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ
ÊÂÍÑÐ: R � �pÿ pc�ÿt, ÅÆÇ t ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß.
±ÑàÕÑÏÖT � t. ¥Îâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ t ÓÂÄÐÑ 1,29
Ë 1,7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n � 4=3 Ë 0,88, Â zE � 0; 97 Ë 0,93.

®ÑÆÇÎß ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ ÏÂÎÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ Ë ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá [93]. HÇÐÖÎÇÄÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ p � pl, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pl > pc, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (30), Ô ÊÂÏÇÐÑÌ pc ÐÂ pl [93]:

E�p� � �pÿ pl�T
0
; �37�

ÅÆÇ T 0 � 2; 4 ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë T 0 � 4; 4 ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ. ¥Îâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
pl � 0; 58 (pc � 0; 3473), ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË pl � 0; 42 (pc � 0; 119). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÉÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (37) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÊÆÇÔß
pl � 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÇ ÛÂÓÐËÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐ, Ë ÐÖÎÇÄÂâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐËØ
ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÆÎËÐÞ.

¬ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÖÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Bond-bending-ÏÑÆÇÎß). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ djijk ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ji, ki Ô ÑÃÜËÏ
ÖÊÎÑÏ i; duijk ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÊÎÑÄ i Ë j Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÄâÊË �i; j�; G, Q ì ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. B ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄËÎË-
ÔÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÇÌ ÃÇÊ ÒÇÕÇÎß c ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÐßÇÄ
N ÄÍÎÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (38))
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [94], ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K � G

NS 2
?
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©ÆÇÔß S? ì ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÇ ÔËÎÇ, ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ �RN ÿ Riÿ1�?ìÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑ i-ÅÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÔËÎÇ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Í
ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÑÏ
ÐÇÆÖÃÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑ ÔÄâÊâÏ. ¥Îâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä [94] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ T � 3; 6
Ë T � 3; 55 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (36), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ zE ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,75 Ë 3,13.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [95]. °ÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [95] ÃÞÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÆÑÎâÏË f
ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,06 ÆÑ 0,291. ªÊÏÇÓâÎËÔß ËØ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß E Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

s � �fÿ fc�t; E � �fÿ fc�T ;
ÅÆÇ fc � 0; 062ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË
t � 2; 15� 0; 25 Ë T � 3; 8� 0; 5 ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ. ¹ËÔÎÑ-
ÄÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ T ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßá [94].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ô ÑÕÄÇÓ-
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ÔÕËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÖÊÎÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË T ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË T � 3; 5 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [94], ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÃÑÎßÛÇ T � 5.
¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ T � 4; 95 ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97], ÅÆÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ T ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÏÑÆÇÎË (38) [98]. £ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ËÊ ÐÇÇ ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÖÊÎÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [96, 97], Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[99] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ T � 3; 6� 0; 2 ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [94].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕË ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ.

¥Îâ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ²ÑÎß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÅÓÂÇÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂàÓÑÅÇÎâ.
¡àÓÑÅÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÒÂÆÂáÜËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Al2O3,
SiO2). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ r ÍÂÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)
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ÅÆÇ D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÆÎâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ D � 1; 7ÿ2; 2), Â r0 Ë r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ R
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÂàÓÑÅÇÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � RDÿ3. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂàÓÑÅÇÎâØ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂàÓÑÅÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÏÏÑÄ ÐÂ ÎËÕÓ [100].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂàÓÑÅÇÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ

R � r0

�
r
r0

�1=�Dÿ3�
;

Â ÇÅÑ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�r� � E0

�
r
r0

�ÿz=�Dÿ3�
� E0

�
r
r0

�b

; b � z
Dÿ 3

: �41�

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ E0 � 106;58�0;18 ¯/Ï, b � 2; 8� 0; 2,
r0 � 0; 13 Å/ÔÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (41) ÊÐÂÚÇÐËâ z, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ (D � 1; 77), ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (z � 1; 93) b � 1; 57, Â ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ (38) (z � 4; 13) b � 3; 35.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ [77]
ÆÂÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

c�r� �
�
E�r�
r

�1=2

� rb=2ÿ1 : �42�

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÂàÓÑÅÇÎâØ [100, 101].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. ²ÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÞÇ ÔÄâÊË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [102]. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÇÎË (ÅÇÎË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá µàÃÏÂÐÂë¬ÂÐÕÑÓÂ [94], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÇÎË (ÒÑÎËÏÇÓÞ) ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
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ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ z, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

3.3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÏÂÎÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [103ë
105]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ
ÄÂÉÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá
ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [106]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÎËâÇÕ
Ë ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) ËÎË (38)
ÚÎÇÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË du; dj. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ dj) àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [107], ÆÎâ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ (37) ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ T 0 � 3; 3� 0; 7 ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë T 0 � 4; 3� 1 ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë ÃÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÚËÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÇÓÙÇÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [108]
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(38) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÐÇÆÖÃÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÄâÊÇÌ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ.
±ÖÔÕß ÒÓÖÉËÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÔÄËÕÂ ÐÇ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË, Â ËÊ ÒÓÖÉËÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r. ´ÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÖÉËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÐÑ, ÓÂÔÕâÐÖÄ
ÇÇ Ä ÒÓâÏÖá, ÒÑÎÖÚËÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÓÖÉË-
ÐÑÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÄâÊÇÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÏÂÔÛÕÂÃÑÄ "ÄËÕÍÑÄ", ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÕ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ.

£ [108] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË K ÑÕ ÐÂÕâÉÇÐËâ F,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ ~F:

K�F� � F �D�2�=�D�1� ; �43�
ÅÆÇ D ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÓÑÅ ~F
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ

~F � l ÿ�D�1� :

¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÏÂÔÛÕÂÃ x
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË pc:

x � j pÿ pcjÿn � tÿn ;

ÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË ÒÂÆÂÇÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [107]
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÎÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÓÖÉËÐÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÔÉÂÕËâì ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÔÉÂÕËá.

3.4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31)
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ËÊ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ l. ¦ÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
K�l� ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ Í ÔÏÇÜÇÐËá ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (31):

K�ll� � lÿzEK�l� : �44�

®ÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË D ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ:

M�ll� � lDM�l� : �45�

¥Îâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÔÖ Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ËÊ (44) Ë (45) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ

o�ll� � lÿ�zE�D�=2o�l� : �46�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ (ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) l,
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o�k� � k�zE�D�=2; k � 1

l
; �47�

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅËØÏÑÆÖÎÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì zE � ÿd� 2, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: D � d, Ë ËÊ (47) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ o�k� � k. ±ÎÑÕÐÑÔÕß nph ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐËÉÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ d ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: nph � o dÿ1.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ.
±ÖÔÕß N�o� ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑ-
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ÛÇÐËâ (46) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË

l � oÿ2=�zE�D� �48�

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâÔß, Â
ÔÏÇÜÂâÔß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË o, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ NF, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

NF � lÿD : �49�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ªÊ (48), (49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

N�o� � o2D=�zE�D� : �50�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

n�o� � o 2D=�zE�D�ÿ1 � od fÿ1 ; �51�

ÅÆÇ d f � 2D=�zE �D� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ, ËÎË ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ,
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (51) Ë (24) ÆÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÔÄâÊß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÎ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃÎÖÉÆÂÐËÌ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (51) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ d f ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ zE Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÄÔÇÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ d f ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË d f < 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [108], ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÊÛÇÌ
ÏÑÆÞ ÏÂÎÂ), ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
d f > 1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [94, 108]
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ zE (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
(38)) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÑ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔËÎßÐÑÌ ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÂÐÆÇÓÔÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÏÇáÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÇÎÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÜÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

±ÓÑÔÕÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÐÑ Ë Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÕÇÎÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [109]. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá. £
ÓÂÃÑÕÇ [110] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ
àÏÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ÑÑÃÜÇ, Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄËÆ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ì ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. £ ÔËÎÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÆÎâ
×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÇ àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (47) [111]. ¥Îâ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä [111] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c ÄËÆÂ

jc�r�j � lÿD=2 exp
�
ÿ
�
r

l

�d s
�
; �52�

ÅÆÇ l ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, D ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, Â d s ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (47). µÚËÕÞÄÂâ
(51), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l � oÿd f=D : �53�

©ÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (52) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÃÞÚÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÎËÐÞ lin ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎÇ; ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß d s

ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

d s � 2�Y � 2D

d f
;

ÅÆÇ d f ì ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
ÂÐÂÎÑÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆË××ÖÊËË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß (52) ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. µÔÎÑÄËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÍÔË-
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ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÓÇÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË.

©ÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [24] ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 109ÿ1012 ¤Ù.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÓâÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [24]
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÓÇÊËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ o2

ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ho=kB < 8 ¬
(àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ), Ë ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ o ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ¬ < ho=kB < 50 ¬ (àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá d f � 2). °ÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
x � 30A

�
. £ [24] àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎÇÏ ÏÇÉÆÖ
ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÕÑÍÑÏ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÔÐËÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÂØ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÇÎßÄËÐÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß "ÄÞØÑÆËÕ" ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÐÑÄÂ ÓÂÔ-
ÕÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÄÂÓÙÇ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [112].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ×ÓÂÍÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ [24]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [24] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÐÂÎËÚËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÅÇÎÇÌ, ÕÑ ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÐÂ, Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÑÎ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÑÎ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [30]. ³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ [2, 113], ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÇÍÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚÂÔÕÐÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [110]
Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ àÏÃÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÔÎÑÇÄ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÓÇÊËÐÞ. ¸ÇÐÕÓÞ ÔÎÑÇÄ ÓÇÊËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÍÂÍ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ì ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÌ ÒÞÎË (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 0,63 Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÓÇÊÑÍ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ
ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË Ë ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÖÆÂÎâÇÕÔâ; Ô ÑÔÕÂÄÛË-
ÏËÔâ ÚÂÔÕâÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËâ. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÑÕÓÇÊÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £ ËÕÑÅÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 3ÿ4 ÆÎËÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÓÇÊËÐÞ Ä [110] ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÔÎÑâØ ÓÇÊËÐÞ Ë ÍÇÓÂÏËÍË ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÞÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [112]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÍÂÏË � Ë�. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ì ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÂÄÂâ ì ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ
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ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [110] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
10 Í¤Ù ë 5 ®¤Ù. ¶ÑÓÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄËÃÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏÖ Ë ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÏÑÆÞ; ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 200 Í¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÎËÔß, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ d f � 0; 67. ©ÂÕÇÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÑÍÑÎÑ 1,5 ®¤Ù) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÍÑÎÑ 2 ®¤Ù ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 0,67. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂ ÐÇ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÑÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ, ÑÒËÔÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[114]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1ë20 ®¤Ù Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 0,5 ÆÑ 10 ÏÍÏ, Â
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,3 ÆÑ
0,6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÓÑÛÍÂ fc ÚÂÔÕÑÕÇoc. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÎÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

l � �fÿ fc�ÿn ;

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n � 0; 88, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, fc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÆÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓ [81]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË:

v � �fÿ fc�T=2 ;

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß T � 3; 6, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎË µàÃÏÂÐÂ [94] ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.

£ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕËÒÂ ÅÇÎÇÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ x, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (¯¯²¯).

£ ÔÎÖÚÂÇ ¯¯²¯ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ "ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏÖ" ÏÇÕÑÆÖ ËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ", ÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ
âÆÓÂØ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ ds Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�o�
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ sinc ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ âÆÓÂØ, k Ë k 0 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜËØ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, q � kÿ k0 ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, N
Ë M ì ÚËÔÎÑ Ë ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ âÆÇÓ, hu2i ì
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ âÆÇÓ,
n�o�ì ÃÑÊÇÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ:

n�o� � 1

exp��ho=kBT� ÿ 1 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (54) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ë ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ.

±Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (54) Ô

Â

A, ÑÕÐ.ÇÆ.

Ã

Ä

0

0

²ËÔ. 10. ¶ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ (Â) Ë
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ [110]. ®ÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ Ô ÓÇÊËÐÑÄÞÏË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâÏË. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÚÇÓÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË)

N� f �

f, Í¤Ù102 103

102

100

²ËÔ. 11.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ [110]. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
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ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ¬²³ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÄÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ·ÑÕâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (54):

I�o� � C�o� n�o� n�o� ;
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ C�o� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÕ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [115].

£ÑÑÃÜÇ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ; ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [2, 31, 113, 116]. ¢ÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÏÑÓ×ËÍÂØ.

¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ "ÏÂÔÔÑÄÞØ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ", ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. (ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÕÇÍÎÂØ [117] Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®¢¢¡) [31].)

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÇÎâÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 [118, 119]. £ [118] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 600ë5400 ¤¤Ù. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÞÌ (1,7 Å/ÔÏ3) ÅÇÎß, ËÏÇáÜËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

I�o� � om :

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ C�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
[118] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇ-
ÐËË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ ¥Îâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ l�o� � oÿ~d=D, ÊÂÐâ-
ÕÑÏÖ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÂ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ C�o� ÒÑÎÖÚÇÐÑ C�o� � oa,
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a � 2~dd f=Dÿ ~d. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÍÑÓÇÌ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ ì ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ×ÓÂÍÕÑÐÂÏË [120]. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ (52) ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÍÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ

a � 2~dd f=Dÿ 1 [120]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [118] ÑÙÇÐÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞ 5. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä
[101] ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÚÕË Ä ÆÇÍÂÆÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÂàÓÑÅÇÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÕ
103 ÆÑ 407 ÍÅ/Ï3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä [119] ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ ÆÎËÐÂ l Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ vl ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r
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Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË z � 1; 57; x � 1; 397. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË l. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂàÓÑÅÇÎÇÌ
D � 2; 364 ÆÂÇÕ ÆÎâ z ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ (41) Ë (51)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [119] ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì df � 1; 252. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ zE
ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ zE � 2; 41 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÎ Ë ÏÑÆÇÎßá [94]
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂàÓÑÅÇÎâÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [120ë126]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [121, 122, 125, 126] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
¯¯²¯, Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ì ¬²³, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 124]
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ
âÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÆÇÍÂÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (ÏÇÐßÛÇ) ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
(ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121, 125] ËÊÖÚÂáÕÔâ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ; ÊÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ¤¤Ù Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ x � 20ÿ30 A
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ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÂàÓÑÅÇÎß
SiO2, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÆÇÔâÕË ÅËÅÂÅÇÓÙ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ x � 100ë
1000 A

�
. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ë ¯¯²¯. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯¯²¯ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ zE ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ

5 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ Ä [118] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËá ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 4/3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÅÆÂ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

384 £.£. ©°³ª®°£, .®. Á®º¦£ [µ¶¯ 1995



ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [122] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ¯¯²¯
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: df � 1; 8 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 136 ¬,
df � 2; 1 ÒÓË 265 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ [124] ÐÇ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ q. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [124] ÒÓËØÑÆâÕ
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¯¯²¯ ÆÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÏÑÆÇÎßá
µàÃÏÂÐÂ [94]. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÔËÎÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ¯¯²¯ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄËÆÂ (54) Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ë ÄËÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [124]
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ), Ë,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓÏÖÎÂ (54) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ âÆÇÓ.

£ ËÕÑÅÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¯¯²¯, ÆÂáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÇÕÑÆÖ ¬²³.

3.6. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (18) ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
[51, 89, 127ë130]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÇÕÍÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃØÑÆÐÑÌ
ÒÖÕß [128ë129], ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓâÏÑÌ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) [130, 51].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÇ ÆÇÍÂÆÞ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ 4/3, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [25] ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ (52)
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ; ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [127]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ds � 2; 3, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128, 129] ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì ÊÆÇÔß ds � 1. ¥ÇÎÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë 6); ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÇ Ä
[128ë130] ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¶ÑÓÏÂ (52) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÖá
âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÐÑÔËÕ ÓÂÃÑÕÂ [51], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ [51] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÐÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÎÑÍÂ-

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ

°ÃÝÇÍÕ ®ÇÕÑÆ D ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ¤Ù oc, ¤¤Ù x, ÐÏ o��, ¤¤Ù df zE ªÔÕÑÚÐËÍ

¥ÞÏÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ SiO2

¯¯²¯
ÄÓÇÏâëÒÓÑÎÇÕ

2,5 2; 4 � 1010ÿ2; 4 � 1012 48 30 (4 ÐÏ-
ÚÂÔÕËÙÞ)

480 1,8
2,1

0,27
ÿ0,11

[122]

¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÓÇÊËÐÂ

¯¯²¯ ì 3 � 1011ÿ1; 9 � 1012 600 2 ì 1,5 ì [121]

¡àÓÑÅÇÎß SiO2 ¯¯²¯
ÄÓÇÏâëÒÓÑÎÇÕ

ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ

2,4
2,2

< 109ÿ2; 5 � 1011 1
10
0,8
3

11

7

250 1,3
2,1
0,9
1,7

1,29
ÿ0,1
2,68
0,51

[124]

SiO2 Ä ÓÂÊÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¯¯²¯
ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ

2,4
2,9
2,5

1011ÿ1013 600
240
1300

0,16*

0,15
0,19

ì
ì
ì

1,54
1,7
1,22

0,72
0,51
1,6

[125]

¡àÓÑÅÇÎß SiO2 ¯¯²¯ 2,2
1,9
2,2

> 2 � 1010 5; 0� 1; 2
10; 7� 2

> 17

0,12*

0,16
0,25

ì
ì
ì

1,45
1,69
ì

0,83
0,35

[126]

±®®¡
ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ

¯¯²¯ 2ë2,2 2; 4 � 1011ÿ2; 4 � 1012 � 480 3 2400 1,8
ì
1,65

0,23
ì
0,45

[120]

* µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Å/ÔÏ3).
** £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ. £ [72] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.2).

3.7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ô ×ÓÂÍÕÑÐÂÏË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. ²ÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ë ÓÑÔÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
ÒÎÂÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ë Í ÔÕÇÍÎÂÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÒÑÆØÑÆâÕ
Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÎáÃÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [29]. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÂÎÇÇ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÞ), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÔÂÏË Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
¶ÑÐÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÑÐÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇ. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [26]: ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÑÐÂ ì ÆÄÂ ×ÑÐÑÐÂ ÓÑÉÆÂáÕ
×ÓÂÍÕÑÐ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ì ×ÑÐÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÏ,
ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ (ÓËÔ. 12). °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
ÒÎÂÕÑ. £ [26] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ©Â ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË
ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÒÎÂÕÑ. £
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [27] Ô

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÄËÆÂ (52).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [29], ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÍÕÑ-
ÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [131], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [110] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). £ ÓÂÃÑÕÇ [131]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä 5ë7 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
ªÔØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÉÂÎÂ ÄÑ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¡ÐÂÎËÊ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [131], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ.

3.8. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎÞ, ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÇÎâØ. ¥Îâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [9], ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÖÒÇÓÎÂÍÖÐÂÓÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ S ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÂ L
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S � LD ;

Â ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ hS 2i ÿ hSi2 � L2D ; Õ.Ç. ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÍÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÆÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËá, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÒÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í

Â
o2

o1

o1 � o2

Ão2

o1

o1 � o2

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ (!) Ô ×ÓÂÍÕÑÐÂÏË ()). (Â) ¥ÄÂ ×ÑÐÑÐÂ ÓÑÉÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÑÐ ÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. (Ã) ¶ÑÐÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÏ, ÓÑÉÆÂâ
×ÓÂÍÕÑÐ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [26]
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ÓÑÔÕÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÚÂÅÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [52]. £ ÓÂÃÑÕÇ [132]
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ªÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c ËÏÇáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ:

hdc2i
hci2 � �pÿ pc�ÿx :

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß x ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË d Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ n ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x � dnÿ 1 :

£ ÙÇÎÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÏÂÎÑ, Ë ÏÞ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÏÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.

4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÎËÃÑ Í ÏÂÎÞÏ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ) ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÎËÃÑ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË ÓÂÔcÇâÐËâ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÏÇáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [18, 74], ÏÑÓÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß [45], ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÍÄÑÊß ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÉËÆÍÑÔÕË [83], ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ [52]. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ [133]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [36,
37], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÐÇÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂ Ë ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÍÎÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÐË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐË ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [33]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, Õ.Ç. ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
h�x� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÕÑÐÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ kh�x�.

£Ñ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ c ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
àÍÓÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�x; z� � exp

�
i

�
kzÿ p

4

���
k

2pz

�1=2

�

�
�1
ÿ1

dx 0 exp
�
ik

2z

�
2h�x 0�zÿ �xÿ x 0�2��: �55�

©ÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂì ÅÓÂ×ËÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâì
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ (6). £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂ, Â ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÿ

h�x� L� ÿ h�x��2� � L2 : �56�

¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÔÛÕÂÃ L (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÕÑÒÑÕÇ-
ÊÑÌ)ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
�Dh=Dx� ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÚÐÞÏ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÑÒÑÕÇÊÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá (6) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÿ

h�x� x� ÿ h�x��2� � L2�1ÿH� x2H : �57�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (57) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË L < x ÐÂÍÎÑÐÞÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ �0 < H < 1�, Â ÒÓË L > xì ÃÑÎßÛÇ.

¤ÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ h�x� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [33]:

R�x�� 
c�x; z�c��x� x; z��� exp

�
ÿ 1

2
k2L2�1ÿH�jxj2H

�
:

�58�

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (58):

I�sin y� �
�
R�x� exp�ikx� dx �

� 1

k

�
dx 0 exp

�
ÿ 1

2
�kL�2�1ÿH� x 0 2H ÿ ix 0 sin y

�
; �59�

ÅÆÇ k � k sin y. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (59) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ x 0 � kx. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ sin y
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑ ÇÄË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a � 2H [79] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.1). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (59) ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÍÂÍ �sin y�ÿ2Hÿ1; ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:ÿ2Hÿ 1 � 2Dÿ 5. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ àÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ (59). °ÐÑ ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�kL�ÿ�1ÿH�=H sin y � 1 : �60�

´. 165, å 4] ¶²¡¬´¡½ £ £°¯°£½· ±²°¸¦³³¡· 387



µÔÎÑÄËá (60) ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß H ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÖÅÑÎ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ kL, Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÒÑÕÇÊÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ (57) ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÎÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [34]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.2. °ÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�q� �
�

e�r� e�r� r 0�� exp�ÿiqr 0� dV ; �61�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ jqj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ë
ÆÎËÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ l:

jqj � 4p
l

sin
y
2
;

Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ:


e�r� e�r� r 0�� � 
r�r� r�r� r 0�� ;
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D:


r�r� r�r� r 0�� � jr 0jDÿd ; �62�

ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ. ªÊ (61) Ë
(62) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ

I�q� � qÿD ; �63�

I�q� ì àÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(62) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
a0 < r 0 < x, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (63) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
1=x < q < 1=a0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�q�
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ F�q� Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�q�: I � FS [134]. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ì ÚÂÔÕËÙÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑËÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË q! 1=a0. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ S�q� � qÿD. ±ÓË q5 1=a0 ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, Ë ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63).

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (63), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÂÍÖá

ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ri ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄËÆÂ [135]:

e�rÿ ri� � e0�rÿ ri�a : �64�

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ii�q� � qÿ2�a�d� ;

Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇ
ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÂáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ËÊÓÇÊÂÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÑÎÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÔÎÖÚÂá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÄËÆÂ (64), Ë Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎÂØ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÖÅÎÑÄÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÔË q.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

S�gq� � gÿDS�q� ;
Â (63) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hS�q�i � qÿD. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÄËÆÂ (64) ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ (63) ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÉÇ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (63) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (63) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓÞ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [136]. ¦ÔÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�r� ÒÑÓ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ P�r� � rÿg, ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
I�q� � qÿx Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ x � 7ÿ g.

¥ÓÖÅÂâ, ÚÇÏ Ä (63), ÔÄâÊß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß
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ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÕÇÎÂ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (61), (62),
ÑÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÊÂÐâÕÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÊÂÐâÕÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÕÇÎÂ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËD. °ÐÂ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕË ÆÎâ ÕÑÚÇÍ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ r, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕË ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÃÝÇÏÑÏ Vs ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂ
r. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Vs � N0r

3ÿD, ÅÆÇ N0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÖÔÕß
p�r; x� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x < r ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË; ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ r ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [34]:

C�r� � Vÿ Vs

V
� Vs

V

1

r

�r
0

p�r; x� dx : �65�

£ cËÎÖ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ p�r; x� ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ r, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�r� � 1ÿ const � r 3ÿD :
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (61) ÆÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ I�q� �
� qÿ�6ÿD�.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2ë3, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3ë4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 0ë3 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÔÎÖÚÂË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

4.3. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ [36]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ j0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ xi (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ àÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÝÇÏÂ
ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë Õ.Ò.) ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ:

xi � w0j
0
i � w0

X
i6�j

f �rij�xj ; �66�

ÅÆÇ w0 ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÍÎËÍÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, f �rij�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ-
ÄÇÍÕÑÓÂ rij, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ i-Ì Ë j-Ì ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÆÐËÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ( f � 1=rij ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎÇÌ
xi ì ÄÇÍÕÑÓÞ, Â f ì ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ � 1=r3ij). µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (66) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ
x � w0j

0 � w0Wx. ¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÕÓËÙÂ
W ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÆÂ

UWU t � diag�wn�; UU t � 1 :

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

x � U t diag
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ËÎË

xi �
X
n; j

uni u
n
j �zÿ wn�ÿ1j0

j ;

ÅÆÇ uni ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ wn, z � D� id � wÿ10 ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÑÕÍÎËÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.
¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â d ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ �D4 d� ËÊ (67) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË)
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ:

Im w�D� �
�
1

N

X
n

uni u
n
j d�Dÿ wn�

�
: �68�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ W. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË f�r� ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ W ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÄËÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ. £
ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ n�o� Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÏÖ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

Im w�D� � p
3
n�D� � Dd0ÿ1 ; �69�

ÅÆÇ d0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä [36] ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá. ©ÐÂÚÇÐËÇ d0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä [36] ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3ë0,6.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ
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ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ
ÑÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ un ÕÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ì ÂÐÂÎÑÅÂÏ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ. ªØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË l � Da. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÔÄâÊÂÐ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ ×ÓÂÍÕÑ-
ÐÑÄ (53). £ [36] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
a � d0 ÿ 1=�3ÿD�.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ì àÕÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä [36] ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÎâ. ªÊ (67) Ë (69) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÒÑÎâ:

G � hjjij2i
jj0j2 �

1

d
jDjd0�1 : �70�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË 6 ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ; ÕÑÅÆÂ
ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ì ÑÃÜÇÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¡ÐÂÎÑÅËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(66) ×ÂÊÑÄÞÏË ÐÂÃÇÅÂÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
×ÂÊÞ, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ W ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÊÂÆÂÚÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [137], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ.
²ÂÔÚÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÄÑÎÐ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ. £ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3/2, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä [37]
ÐÂÊÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄËÆËÏÑÔÕßëÐÇÄËÆËÏÑÔÕß.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
[37] ÐÇ ÆÂÐÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ; ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÓÑÔÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÌ. µâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 3=2 ÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÊÏÇÓÂ r
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ rD ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � r2D

ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÕÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÂ � r. ±ÓË D > 3=2 ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÖÃ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÑÐË
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË D < 3=2 ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÇÒÇÓß Ô ÓÑÔÕÑÏ r ÚËÔÎÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÑÃÝÇÏÂ, Ë ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
r ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÃÝÇÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÎÖÚÂ Ô ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÕÑ ÔÎÖÚÂá D < 3=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÃÎÖÉÆÂÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÛÂÅË ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ ÐÖÎß). ¿ÕÑ, ÄËÆËÏÑ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. µÉÇ àÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

4.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂR Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D
ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

N � RD ; �71�
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ 1=R2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I � RDÿ2 : �72�
±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ D � 2, Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ; ÒÓË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË D < 2, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (72) Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Í ÓÇÛÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ °ÎßÃÇÓÔÂ Ñ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ [39]. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (72) ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Ä àÕÑÏ ÔÖÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇ ÒÑ Ô×ÇÓÂÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ 100 ®ÒÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ Ô
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D � 1; 2 [138].
´ÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ Ô×ÇÓÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ds � Dÿ 1. ±ÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: I � Rÿ1;8, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ ì

�
I dR � Rÿ0;8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

Ñ ÓÑÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÑÚÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÐÇ
ÎËÛÇÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-

6 ¶ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏÂÎÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÉËÅÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

£ [38] àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÇÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÇÐßÛÇ Ä �r=r0�3ÿD ÓÂÊ, ÅÆÇ r, r0 ì
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ, D ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÞÛÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÔÇÌÔÏËÍÇ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [40, 52], ÅÆÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÓÑÆ. °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä [40],
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ. £ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÏÇÔÕÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ. £ÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [83]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏ
ÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÓÑÐÕÖ Ë ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÕ ÐÇÅÑ ÙÇÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ,
ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [83].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆË×-
×ÖÊËË ËÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä [139] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËË ÕâÉÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ.

5. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÓÂÊÄËÕÞØ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ, ÎÖÚÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2),
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÎÇÊÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂì
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ì Ä ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÎË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

5.1. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ
®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎ ì àÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËe
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÑÐâÕËÌ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [9] Ë ÑÃÊÑÓÇ [48].

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂ-
ÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Í ×ÓÂÍÕÂÎÂÏ. ³ÖÕß
ÉÇ ÇÅÑ ì Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Dq ²ÇÐßË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÇ àÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë
ÓÂÄÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ

Mq �
X
N�l�

�
p�l��q�1 �73�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ l. ´ÑÅÆÂ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²ÇÐßË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mq�l� � lj�q� � l qDq�1 � l qD0 ; �74�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ j�q� ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÍÇÌÎËÐÅ (74) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ j�q� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÑÃÝÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË f�a�,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ ÄËÆÂ �l� � l a. ´ÑÅÆÂ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Mqÿ1�l� �
�
l qaÿf�a� da : �75�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ l ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. £ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ a ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

df

da

����
a�a
� q�a� ; �76�

Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ l qaÿf�a�. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËË f�a� Ë Dq ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÇÉÂÐÆÓÂ �qÿ 1�Dq � qaÿ f �a�.

®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÔÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÑÎÇÌ) ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ñ ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃÑÎßÛËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ì àÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ x�t� Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÃÎËÊÍËØ
ÕÑÚÍÂØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË:��x�t� ÿ x�t� t���2 � t2a ; �77�

àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÎßÆÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ a [8]. £
ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, a � 1, ÊÐÂÚÇÐËÇ
a > 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÐÑ
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÞÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ
ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, a � 1=2. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a
ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá f�a�;
ÕÑÅÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (75) ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ q ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
��x�t� ÿ x�t� t���q� � � tqaÿf�a� da � tqaÿf�a� ;

ÅÆÇ

df

da

����
a�a
� q :

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ×ÖÐÍÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄËÆÂ tj�q�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ¶ÖÐÍÙËá f�a� ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâj�q�.

¶ÖÐÍÙËâ f�a�, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÖá
"ÄÞÉËÏÍÖ" ËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [140, 141]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá. ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÂ r ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË heri
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

Dvr �
ÿherir�1=3 :

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ heri ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ,
ÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
jDvrj p� � r p=3 ;

ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Í ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÂÍ Ë Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÏÂ

ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÅÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÑÕ àÕÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÖ ÏÇÓÖ ÍÂÍ ÐÇÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÖá
×ÖÐÍÙËá, ÕÑ ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
áÃÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÔË Ë ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÐÇÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ä ÕÓÖÃÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä [50] ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË; ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÄÐÂ a; ÆÇÎËÏ ÑÕÓÇÊÑÍ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ pa Ë �1ÿ p�a, ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ Ë ÕÂÍ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¯Â ÓËÔ. 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔ. 13Ä ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¯Â
ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË f � 1, a � 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô p � 0; 7. ³ØÑ-
ÉÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ Ë ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄËÆÐÂ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
(ÓËÔ. 13Â,Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÐÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÊÎÑÄ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 64� 64. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÄÇÎËÚËÐMq Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ q � 5ÿ10. ¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË j�q�
ËÊ (74) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆìj�q� � 2q.
¥Îâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË q � ÿ1 Ä [43]

392 £.£. ©°³ª®°£, .®. Á®º¦£ [µ¶¯ 1995



ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j�q� � ÿ1; 9, ÓÂÄÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q ÓÂÄÇÐÔÕÄÑj�q� � qD0 ÖÉÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ f�a�. ³ÒÇÍÕÓ f�a� ÔÎÇÅÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÑÃÜÂâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 15). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË a � 2,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÂÏ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÎÂÆÍËÏ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÊÐÂÚÇÐËÇ f�a� ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂì f�a� � 1; 5ÿ1; 6. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍË Ô
ÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÐËÏÂáÕ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÖÊÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÕÇÏ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ a < 2 ÔÒÇÍÕÓ f�a� ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, Õ.Ç.
ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÉÇ ÆÑÎâ ÕÑÚÇÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
a > 2. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a � 2ÿ5 ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ f�a� � 1; 9,
ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ D0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÚÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Mq ÒÓË q � 0
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓ-
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²ËÔ. 13. (Â) ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÃÑÕÞ [140]. (Ã) ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ 1; 6 � 10ÿ4 Ô [50].
²ÂÊÏÇÓ ÆÂÕÚËÍÂ 1 ÔÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ì 10 Ï/c. (Ä) ¬ÄÂÆÓÂÕ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ì ÐÑÏÇÓÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ì ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 13ÂëÄ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÓÇÔÕËÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ [50], ÒÖÐÍÕËÓ ì ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆ
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ [51]
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ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÑÄ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÐßÛÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÄÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
×ÓÂÍÕÑÐÂÏË.

5.2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÖÚÇÌ
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÎÖÚÇÌ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[143, 41].

£ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÎÖÚË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ ÇÅÑ.
©ÂØÄÂÕ ÎÖÚÇÌ ÔÄâÊÂÐ ÎËÃÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÎËÃÑ c ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÙËÍÎÂ ÎÖÚÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÖÚÂ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
(ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂØÄÂÕ ÎÖÚÇÌ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ. ¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ØÂÑÕËÚÐÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [144], ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÖÚÇÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÙËÍÎÂ) ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÏÇÓÖ. ¿ÕÂ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÚÕË ÄÇÊÆÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ. ¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÄÎÇÚÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [144] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË; ÑÆÐÂ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÂ ÒÎÑÔÍÂâ, Â ÆÓÖÅÂâ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÄËÆÂ

f�z� � 4b

L
x�1ÿ x� ;

ÅÆÇ b; L ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕÇÌ, x � �z=L� ì ÆÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ±ÓË b � 0 ÅÎÖÃËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì h. ÖÚË Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÅÑÎ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÔÕÇÐÍË. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÙËÍÎÂ ÎÖÚÂDìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë
ÓÂÄÐÂ D � 2h cot y0, ÅÆÇ y0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÞØÑÆÂ
ÎÖÚÂ. ¯ÇÓÑÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÎÖÚË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÇÓËÑ-

ÆÑÏ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ m Ë n
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ 2np=D � 2pm=L, ËÎË

tan y�m; n�0 � m

n

2h

L
; �78�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ. ÖÚË Ô ÖÅÎÑÏ
ÄÞØÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ y�m; n�0

ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔ. 16Â [144] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ k ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÖÚÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ y0. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ k, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÞØÑÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÒÑ ÖÅÎÖ ÄÞØÑÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ r ÒÑ ÖÅÎÖ ÚËÔÎÑ N�r�
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 16 ÆÄÖÏâ ÄÓÇÊÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ Ë ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�r�. ¯Â
ÓËÔ. 16Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÎÖÚÂ (ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÎÖÚÖ).

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÎÖÚÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78). ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 17Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑ ÄÑÔßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (m4 8,
n4 8), ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ì ÓÇÛÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑ
ÕÓËÆÙÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 17 Ô ÓËÔ. 16Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏ ÄÞØÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓËÔ. 17Â Ë 17Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
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²ËÔ. 16. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÖÚÂ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [144]. ºÂÅ ÒÑ ÖÅÎÖì 0,01; ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÑÃÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÛÂÅ
ÒÑ ÖÅÎÖ ì0,001. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: h=L � 1=3, b=L � 0; 001. (Ã)
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÎÖÚÂ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ z)
ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÂ [144]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: h=L � 1=3,
b=L � 0; 005
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ì ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ì ÓÂÔÕÇÕ
ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

±ÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ Ô ÒÓËÔÖÜËÏË ØÂÑÔÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ. ¥Îâ ÎÖÚÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË "ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ". ·ÂÑÔ ÎÖÚÇÌ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä
ÏÇÎÍÑÏ ÏÑÓÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [144]; ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÏ ÑÍÇÂÐ-
ÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[145]. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [146]. £ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÌÍÑÐÂÎÂ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ z ì ÅÎÖÃËÐÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, p ì ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ;

H�z; p; r� � 0; 5p2 � V�z; r�;

V�z; r� � 0; 5
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©ÆÇÔß c0 ì ÑÒÑÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
c�z�ìÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, g�z; r�ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79). ¬ÓËÕÇÓËÌ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [146], ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¡ÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËâ (81), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [146], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË (ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ), ÇÔÎË ÒÑÆÄÑÆÐÞÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÔË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(79) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÕÎÂÐ-
ÕËÍÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÑÔ
ÎÖÚÇÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÏÑÓâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂÏ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. £
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÆË××ÖÊËâ
¡ÓÐÑÎßÆÂ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [147] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËâ ÎÖÚÇÌ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (ÄÍÎáÚÂâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá) ÎÖÚÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5.3. ³ÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ ÄÑÎÐ
©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
V�z; r� [148], ÐÇ ÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑ
âÔÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÄÆÑÎß Ë ÍÑÓÑÕÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÂÓÂÃÑ-
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ÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ c ÄÆÑÎß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t:

ct�1�x� � ÿi
�
1

2
Dxct�x� � r�x; t�vct�x�

�
� ct�x� ;

ÅÆÇ x ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, r�x; t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 Ë
ÿ1, v ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ xc Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Dx.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË v < 2 ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË xc � t n, Dx � t n

0
, ÅÆÇ n � n 0 � 1=2. ±ÓË v > 2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÇÌ c ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n � 0; 67; ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, n 0 � 0; 45. £ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ; ÊÆÇÔß n � 0; 75, n 0 � 1=2.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2); ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÓÇÆÖ.
ª ØÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
[42, 43]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ F�r� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n�r� ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ×ÑÕÑÐÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [43], ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÇÄË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £
[43] ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

n�r� � F�r� �
�
K�rÿ r 0� n�r 0� dV 0 ;

ÅÆÇ âÆÓÑK ËÏÇÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ:

K�r� � 1

rÿ3ÿ2g
:

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÇÕ
ÕÑÅÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄËÆÂ 1=rÿ1ÿ2g, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
a � 2g (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓËÔÖÜËÇ "ÒÑÎÇÕÖ ÇÄË" ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÊÂÆÂÚ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

5.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÏÖ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×aÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[17, 149, 150].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÖÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÅËÃÂáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ [151ë153]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ´ÑÎÏËÐÂëºÎËØ-
ÕËÐÅÂ (´ëº). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ì ÄÑÎÐÞ ´ëº ì Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÃÑÎßÛËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. £ [151] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ´ëº. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [152], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [153], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑ-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ØÂÑÔÖ ÚÇÓÇÊ
ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
´ÂÍÇÐÔÂ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ [154] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

²âÆ âÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÃÎËÊÍËÏË Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÓÇÐÙÂ [149]. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
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·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ
[155]. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑ-
ÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ Ë
ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÐÇÄÑÎÐÑÄÞØ
ÊÂÆÂÚ [17, 150]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ªØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÑÔ.

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [156,157]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓâÃß ¶ÂÓÂÆÇâ ì ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÆÐÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÆÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄËÃÓÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÃÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

5.5. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÐÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÓÞ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎâØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÑÓÔÍËØ ÄÇÕÓÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ØÂÑÔ ÎÖÚÇÌ [158]. ¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ [159],
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ [45]. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË b � 11=3 Ë 4 ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ
b � 17=6 ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ØÑÆ ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ, Ë ÍÓËÄÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¬ÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂ
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÐÑ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË 5/3 Ë 3/2 ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ b � 11=3 Ë b � 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 13/12. ³ÇÚÇÐËÇ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ;
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ 4/3 Ë 5/4. ¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂ, Â ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ (ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ì ×ÓÂÍÕÂÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
13/8. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄÑÎÐÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓâ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160]. ©ÆÇÔß ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
´ÂÍÇÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÊâÕÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [160], ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ ÐÇ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÎÐÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [46]
ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÂàÓÑ×ÑÕÑÔÐËÏÍÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÑÐ ÑÃÓÖÛËÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1/2. £ [47] ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÑÍÂÕÑÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ØÑÆÑÏ ÔÖÆÐÂ; ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 0,8. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ì ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÑÎÐÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [47] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ
¡ÕÎÂÐÕËÍÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, ÅÆÇ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÔÔÂÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ¡ÐÂÎËÊÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÞÇ
ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÓâÃË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ØÑÆÖ ÔÖÆÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÑÍÂ-
ÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÔÂÏ ÚÂÔÕÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÒËÔÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÇÕÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19. £ÔÇ ÊÂÒËÔË ÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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²ËÔ. 18. ±ÓËÏÇÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓâÃË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [47]. ±Ñ ÔÖÕË, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ØÑÆÖ ÔÖÆÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 8 Ï/Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ
1 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ 8 Ï
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ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 40 Ïë1,6 ÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÎÐÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓËÔÖÜÂ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô
ÐÇÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ.

5.6. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÇÌÔÏËÍÇ
£ ÔÇÌÔÏËÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂë²ËØÕÇÓÂ [161] Ñ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐ ¬ÐÑÒÑÄÂë
¬ÂÅÂÐÂ [162] ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë Ä ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÚÇÏ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [163] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐ) ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË ÄËÆÂ N�A0 > A� � Aÿ0;9, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÒËÔË ÊÂÍÑÐÂ
¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂë²ËØÕÇÓÂ.

©ÂÍÑÐ ¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂë²ËØÕÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ [103, 164]. £

àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ (ÕËÒÂ (32), (38)) Ë ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
ÊÄÇÐßâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. £ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅËÒÑÙÇÐÕÓÑÄ 7 ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÿ1; 9. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÆÂÄÛÇÇ
ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä [165] Ô ÏÑÆÇÎßá
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (38), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÃÓÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜË Ë ÔËÅÐÂÎÂÏ ÔÇÌÔÏÑÂ-
ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [40, 52]. ¯Â ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅËÃÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ·ÇÓÔÕÂ H Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ Dÿ ÑÕ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ k).
£ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ·ÇÓÔÕÂ Ë
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎË-
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÓâÃË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÑÔÂÏ ÚÂÔÕÑÕ 4 � 10ÿ3 ¤Ù. ²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ.
³ÍÇÌÎËÐÅ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40ë400 Ï (0,2ë0,02 ¤Ù)

7 ¿ÒËÙÇÐÕÓÞ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÅËÒÑ-
ÙÇÐÕÓÞ ì Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÓÞ. ¤ËÒÑÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ àÒËÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ.
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ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
·ÇÓÔÕÂ H � 0; 4ÿ0; 6. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 52] ÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË âÄÎâáÕÔâ
×ÓÑÐÕÞ ÒÇÓÇÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÓÑÆ, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÍË, ÅÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÞØÎÑÌ Í
ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓÑÆ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÓ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÇÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [83]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ×ÓÑÐÕÂ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ·ÇÓÔÕÂ 1/2, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÇÓÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

¯Â ÓËÔ. 21 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÓËÔ. 20
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
×ÓÑÐÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
[83]. £ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 20 Ë 21.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÓÑÆ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ªÏÇáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËá [52].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ, Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Í ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ËÊËÍË. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐ
ÃÑÅÂÕÂ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÓÂÊÄËÕÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÑÒÇ-
ÓËÓÖáÜËÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÆÇÔß ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÎÑÉÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÌ ÐÂ ÐÑÄÞÌ âÊÞÍ.

´ÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÏÇÔÕÑ, ÓÇÛÂÇÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ¶ÓÂÍÕÑÐÞ
ÆÂáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ, Ë Í ÊÂÆÂÚÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. £

0

2

4

6

8

14

12

10

16

1080 2 4 6

ÿ2

log2 k

log2 L�k�; log2 Dx�k�

1,6

1,4

H � 0,6

H � 0,1

H � 0,1
0,4

0,6

D � 1,9

D � 1,4 N � 6300; Dt � 10 c

1,9

2,0

ë 17 ¤Ù

ë 118

ë 43

²ËÔ. 20. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÆÎËÐÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÑÅËÃÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÇÌÔÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [40, 52]. ¥ÎËÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÎÑÏÂÐÑÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÊÄÇÐßÇÄ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÊÄÇÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÓÂ×ËÍÂ, Â ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
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ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[83]
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ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¢ÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÓÇÛÇÐ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÂÄÂÇÏÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

£ÂÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË
×ÓÂÍÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ®Þ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ËÐÕÖËÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÆÇÔß "ÆÂÄÂÕß
ÑÔÇÚÍÖ", Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÂÏÞÏË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎâØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÑÄËÊ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÖá
"ÄÞÉËÏÍÖ" ËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÂÉÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÎÖÚÇÌ. ¶ÓÂÍÕÂÎÞ ÆÂáÕ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÔÂÏÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÅÑ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÅÎâÆ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÄÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ. ¡ Ä ÔÇÌÔ-
ÏÑÂÍÖÔÕËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ
93-02-16204.
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