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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ
Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ 1. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß (àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ), ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂ-

ÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂÛÎÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ 2. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ì ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÅÓÂÐËÙÖ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÊÂÕÇÏ, ÆÄËÅÂâÔß Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖØÑÆËÎÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÄÞÚËÔÎËÎË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÄÔÇ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë Õ.Æ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ´ÂÏÏ Ë ¶ÓÂÐÍ
ÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ
±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ Ë ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ, Â ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ¶ÓÂÐÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß
ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¤.®. ¤ÂÓËÃâÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÚÇÕ-
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¥Ë×ÓÂÍÙËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ¦.¡. ¤ÂÎÔÕßâÐ
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1 ´ÂÏÏª¦,¶ÓÂÐÍª®"¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÓÇÆÇ" ¥¡¯ ³³³² 14 107 (1937).

2 ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ¶ÓÂÐÍ ª ® "¬ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ"
¨¿´¶ 16 15 (1946). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÏ. Ä
ÍÐËÅÂØ: ¤ÂÓËÃâÐ ¤ ®, ºË ÁÐ ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(¦ÓÇÄÂÐ: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ¡ÓÏ³³², 1983); ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­, ¸ÞÕÑÄËÚ £ ¯
±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1984);
¶ÓÂÐÍ ª ® ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1988).
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ÚËÍË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ àÐÇÓÅËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÓÂÐÞ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ËÎË ÉÇ ÕÇÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÏËÏÑ ÕÇÎÂ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÓÑÎÇÕÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ 3.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ: ÒÑÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË (ËÎË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®Þ ÖÒÑÕÓÇÃËÎË ÔÎÑÄÂ "ÍÂÍ
ÃÞ", ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ
ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕoÂ ËÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ª ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÊÂÓâÆ, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÓÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÚÇÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖâÔÐËÕß àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË, ÕÑ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÂÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÆÂáÜÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÆÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÇÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÓÇÐÇÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇØ ÒÂÆÂáÜËØ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ.

¯Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÂâ ÆÄÇ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá (Ä
ËÆÇÂÎÇ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, ËÐÂÚÇ ÍÓÑÏÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÇÜÇ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËâ.

¦ÔÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÇÎÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-

ÐÂÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÕÇÎÇ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ,
ÑÐË ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÎÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ "ËÔØÑÆÐÂâ"
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÂÏÑÌ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÎÇÅÚÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÍÐËÅÇ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
"°ÒÕËÍÂ" 4: "±ÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÎáÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ËÎË ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ".

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÇ ÄÑÎÐ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ
âÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá), ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
àÍÓÂÐÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÇÛËÎË àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÐÖÎá
ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÍÓÖÅÎÞÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆËÔÍ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÇÅÑ ÑÔË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÔÎÖÚÂË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ì ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÎÇÅÚÇ ÖâÔÐËÕß ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËâ ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ Ë ÄÑÛÇÆÛÇÇ Ä ÖÚÇÃ-
ÐËÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆÐÑ ÖÚÇÃÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÎË ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ÑÃØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

3 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ: ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ µ¶¯ 88 209
(1966).

4 ³ ÑÔÐÑÄÂÏË ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÍÐËÅÂÏ:
£ÂÌÐÛÕÇÌÐ ­ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (®.: ²ÂÆËÑ Ë ÔÄâÊß, 1988);
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ¡ °ÒÕËÍÂ (®.: ª­, 1953); ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ®
´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988).
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ 5. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
(ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÖÉÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ë ÚËÔÎÑ ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.
±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓâÆÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ Ë Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÚËÕÂÕÇÎá, Ä ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ âÄÎÇÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÖÔÕß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÏÞÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÎÇ ÄÑÎÐÞ f
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, Â k � �kx; ky; kz� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
àÍÓÂÐÞ, ÐÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÒÑÎÇ f Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1Â), ÐÑ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ (1Ã) ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÎÐ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐ ÄËÆÂ (1Ã) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË k. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÑâÄÎÇÐËË àÕËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ âÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÕËÏË ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë
×ÑÓÏÑÌ àÍÓÂÐÑÄ). ²ÂÊÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ) ÆÂáÕ ÒÑÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË.

°ÃÞÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â àÍÓÂÐ (ËÎË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÍÓÂÐÑÄ) ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÎÐ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÖá, ØÑÕâ Ë ÓÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÖÔÕß ÏËÏÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄËÉÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¦ÔÎË ÇÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ±ÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ô ÍÂÍÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÏËÏÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, àÕÑ ÖÄÎÇÍÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË
(ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá), Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÄÄÇÎ
ÕÇÓÏËÐ "ÑÒÕËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ" 6. ¿ÕËÏ ÕÇÓÏË-
ÐÑÏ ÑÐ ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÆËÒÑÎâÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒÕËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÑÒÕËÍÇ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ").

²âÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ. ¯Ñ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÍÓÂÐÂØ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ©ÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË Ä ÕÇÑÓËá, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ±ÓÑÔÕÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ, Â
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ f�x; y; z; t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ

q2f
qx2
� q2f
qy2
� q2f
qz2
ÿ 1

c2
q2f
qt 2
� 0 �1�

ËÎË

Dfÿ 1

c2
q2f
qt 2
� 0 : �2�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (Ë5ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÐËÅÂ: ´ÇÓ-®ËÍÂàÎâÐ®­£ÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (¦ÓÇÄÂÐ: ªÊÆ-ÄÑ
¡¯ ¡ÓÏ³³², 1969), ÅÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÅÎÂÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

6 ³Ï. ¶ÓÂÐÍ ª ® "°ÒÕËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ" µ¶¯ 68 (3) 397 (1959).
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ÆË×ÓÂÍÙËâ) ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÕÓË ×ÖÐÍÙËË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. £ÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÛÇÔÕß
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÕÖ ÛÇÔÕÇÓÍÖ,
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÐËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË. ¥ÂÉÇ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ f�x; y; z; t�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�x; y; z; t� � fo�x; y; z� exp�iot� : �3�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
fo�x; y; z� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

D� o2

c2

�
fo � 0 : �4�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ k � o=c, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÒÇÓÇÒË-
ÛÇÕÔâ ÕÂÍ:

�D� k2�fo � 0 ; k � o
c
: �4a�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4a) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ÒÑ ËÏÇÐË ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ Ë ÄÓÂÚÂ ¤ÇÓ-
ÏÂÐÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÎ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4a) ì àÕÑ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o. ®Þ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (4a). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ o, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; y Ë z, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ exp�iot�.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÐÂ àÕÑÕ àÍÓÂÐ
ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ®Þ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÉÇÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÍÓÂÐÂ ÒÑÎÇ f ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔ-
ÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÍÓÂÐÂ ÃÞÎÑ f � 0. ªÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÆÓÖÅÑÇ ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qf=qn ÑÕ ÒÑÎâ f ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ f ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ f ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË f Ë ÇÇ

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓËÐÂ. ±ÖÔÕß ÆÂÐÞ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕì f�x; y; z� Ë g�x; y; z�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏ V, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá S. ±ÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÖÐÍÙËÌ f Ë g, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:�

V

�fD gÿ gD f� dV �
�
S

�f grad gÿ g grad f� dS : �5�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË dS ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÇÐ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÎÑÜÂÆË dS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, Â ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá n Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ:

dS � dS � n : �6�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÓËÐÂ. °ÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË
àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÍÕÑÓ Ä ÄËÆÇ

A � f grad gÿ g grad f

Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5). ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V)
ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ D ÄÔÕÂÄËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ �D� k2�. ¿ÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ k2, ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5) ÖÚÕÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ

n grad f � qf
qn

; n grad g � qg
qn

; �7�
ÅÆÇ qf=qn Ë qg=qn ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë g ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÕÂÍ:�
V

�
f�D� k2�gÿ g�D� k2�f � dV��

S

�
f
qg
qn
ÿ g

qf
qn

�
dS :

�8�

¶ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖV ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë g,

S

V

²ËÔ. 1. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ
V. ¯Ñ ×ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (8), ÔÍÂÉÇÏ, ×ÖÐÍÙËá
f, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (8) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ®Þ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(4a), ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ Ä (8) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

V

f�D� k2� g dV �
�
S

�
f
qg
qn
ÿ g

qf
qn

�
dS : �9�

±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË:

�D� k2� g � 4pd�rÿ r0� : �10�

±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂV. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ g�x; y; z� ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S:

g jS� 0 : �11�
´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) Ë (11) ÒÑÎÖÚËÏ:

4p f �r0� �
�
S

f
qg
qn

dS : �12�

¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ f Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÝÇÏÂ V, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏV (Ë ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ g ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (11) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÏÂ V ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x5 0, Â ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÒÓËÏÇÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß xy.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËá g, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (10) c ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r0 � �x0; y0; z0� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÓÂÇÄÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá (11). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x5 0, ÄÇÎËÚËÐÂ x0 ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
±ÖÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÞ x0, y0 Ë z0. £ÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ r̂0 Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË:ÿx0, y0, z0. ´ÑÚÍË r0 Ë r̂0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ x � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ r0
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÑÃÝÇÏÂ V, Â ÕÑÚÍÂ
r̂0 ì ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÕÑÚÍÖ r̂0 ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ë
×ÖÐÍÙËâ f, Ë ×ÖÐÍÙËâ g, Ë ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ Ë
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ö
ÄÔÇØ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ exp�i�ot� j��, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¦ÔÎË
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÂ p, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËâ g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

�D� k2� g � d�rÿ r0� ÿ d�rÿ r̂0� : �13�
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

g�r; r0� � g�x; y; z; x0; y0; z0� �

� exp�ikjrÿ r0j�
jrÿ r0j ÿ exp�ikjrÿ r̂0j�

jrÿ r̂0j ; �14�

r0 � �x0; y0; z0�; r̂0 � �ÿx0; y0; z0� : �14a�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (11), Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÛÎË ×ÖÐÍÙËá g, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ f Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (12).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ g Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ËÅÓÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ë ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÇÇ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ f ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÓÂÐÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ g, ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß. ®ÑÉÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ f Ä ÕÑÚÍÇ r.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß qg=qn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, Õ. Ç. ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (12).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ×ÖÐÍÙËË g ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËS Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ x. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ f ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ qg=qn ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. ±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ:

qg
qn

����
S

� ÿ2ikx0 exp�ikRS�
R2

S

�
1ÿ 1

ikRS

�
; �15�

ÅÆÇ RS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �x0; y0; z0� ÆÑ
ÕÑÚÍË �0; x; y� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S:

RS �
�����������������������������������������������������
x20 � �yÿ y0�2 � �zÿ z0�2

q
: �16�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß

kRS 4 1 �17�
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÄÇÎËÍÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÑÏ
1=ikRS Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (12) Ë (15)

f�r� � ÿ ik

2p

�
S

f
exp�ikRS�

RS
cos y dS ; �18�

ÅÆÇRS ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS Ë
ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,

cos y � x0
RS

; �18a�
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Â yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ f Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÝÇÏÂ V, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ f ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÍÓÂÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (18): ÏÞ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(4a) Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ f, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (18), ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÝÇÏÂ V.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S (Õ.Ç.
ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
àÍÓÂÐ. ±ÖÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ V (Õ.Ç. Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x5 0)
ÐÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ f � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 0), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä
ÑÃÝÇÏ V. ¦ÔÎË ÉÇ Ä àÍÓÂÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÑ ÒÑÎÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 0, ÏÑÉÇÕ ÚÇÓÇÊ
àÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÝÇÏ V Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (18)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß àÕÑ ÒÑÎÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÒÑÎÇ f
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Â ÐÂ
ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ àÍÓÂÐ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÖá ÚÂÔÕß àÍÓÂÐÂ (Õ.Ç. ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË àÍÓÂÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ f � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË (ËÎË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ, ÇÔÎË ËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÇ f
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ËÎË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÇÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍËÇ ÑÐÑ
ËÏÇÎÑ ÃÞ Ä ÕÇØ ÉÇ ÕÑÚÍÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐÂ. ¦ÔÎË
ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V:
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©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ S 0,
Â ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ S, rì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÑÚÍÂ
ÑÃÝÇÏÂ V, RS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÆÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá n Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS Ë
ÑÕÓÇÊÍÑÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕ dS Ô ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ r.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÒÑÎÇ f ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄËÆÂ a exp�ikr�=r, ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ dS ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, "ÐÂÕâ-
ÐÖÕÑÌ" ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ a ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ f ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔËÐÖÔÖ
ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ dS Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÄÇÔÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ

ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5). £ ÍÐËÅÇ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ "´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ" ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÊÂÒËÔß ÒÓËÐÙËÒÂ
¤áÌÅÇÐÔÂ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (19) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ dO ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÇÐ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dS ËÊ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:

dO � dS

R2
cos y :

³ÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(20) ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ V ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÍÓÂÐÑÏ S, ËÏÇáÜËÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ S 0, Ë ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâ.
£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ë ËØ ÒÑÎÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ V. ´ÑÅÆÂ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË, ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (19) Ë (20).

°ÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S 0, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (19), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑËÊÄÑÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ S 0 ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÍÓÂÐÂ ÆÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, Ë ÑÃÝÇÏV, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (19) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÇÇ ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ àÕË ÆÑÒÖÜÇÐËâ.

1�®ÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ (ÐÇ ÃÎËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ).

2� ±ÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä àÍÓÂÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍËÏ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐÂ.

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÏÂ V, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÎÇ,
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ l � 2pc=o. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏ V, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x5 0, Ë àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÂÆÂâ ÐÂ àÍÓÂÐ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ. ¿ÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐ
ÒÑÎâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÒÑÎÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÍÓÂâ, ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ. ªÊ àÕËØ
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ÓÇÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (19)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ V, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÇÔÎË àÍÓÂÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
x � 0, Â ÑÃÝÇÏ V ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
x > 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÆÎâ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19):
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£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ RS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r
ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ dS ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ:

RS � jrÿ r 0j ;

ÅÆÇ r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
dS. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ r4 r 0, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ RS

ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r 0=r Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®Þ
ÒÑÎÖÚËÏ:

RS � rÿ rr 0

r
� rÿ nr 0; �21�

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÖ r 0).

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇRS (21) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (19). ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (21). £
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ, ØÑÕâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÐÑ ÇÅÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ:

f�r� � ÿ ik

2p
exp�ikr�

r

�
S 0

f exp�ÿiknr 0� cos y dS : �22�

±ÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ exp�ikr�=r.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ�

S 0
f exp�ÿiknr 0� cos y dS ;

ÄÊâÕÑÏÖ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

k � kn ;

ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f�r� � ÿ ik

2p
exp�ikr�

r

�
S 0

f exp�ÿikr 0� cos y dS : �23�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÖÔÕß àÍÓÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
x � 0 Ô ÑÆÐËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (23) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f�r� � ÿ ik

2p
exp�ikr�

r

�
S 0

f�y0; z0� �

� exp
�ÿ i�kyy0 � kzz

0�� cos y dy0 dz0: �24�
©ÆÇÔß f�y0; z0� ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ r �

�������������������������
x2 � y2 � z2

p
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ r ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ cos y � kx=k ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË cos y ÊÂ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß cos y � 1. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (24), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ àÍÓÂÐÂ (Õ.Ç. ÐÂ ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÜÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÝÇÏÂ V).

3. ±ÓÑÔÕÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ (ÓËÔ. 2). ±ÖÔÕß ÒÑ ÑÔË x ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ q. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ x � vt; y � z � 0. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÍÓÂÐÖ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß àÍÓÂÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ë ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË x. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÎËÃÑ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ,
ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÍÓÂÐ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÚÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0.

y

x

z

q v

y
r

RS

²ËÔ. 2. ±ÓÑÎÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ.
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©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÕÑ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÓÂÐ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÞ, ÖØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (19) ì ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÄÃÎËÊË ÑÕ àÕÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇV. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓËÚËÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÐÂ àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÓÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19) ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¦ÔÎË ÏÞ ÖÔÕÓÇÏËÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÓÂÐÂ (Õ.Ç. Ä
ÑÃÝÇÏÇV) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ àÍÓÂÐ ÒÂÆÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÓÂÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË x � 0. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÎÇÕÂÇÕ Í àÍÓÂÐÖ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ x < 0, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÍÓÂÐ Ë ÆÂÎÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 (Õ.Ç., ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂÏË ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ì Ä ÑÃÝÇÏÇ V). ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Fo ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÇ o.
¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Fo ÄÏÇÔÕÑ f Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (19), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÖÔÕÓÇÏËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÐÖÎá, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ V
ËÔÚÇÊÐÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¯Ñ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇV ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÍÓÂÐ Ë ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x > 0,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÊÂÓâÆ Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ, ÇÜÇ Ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (19) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ, ÐË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ f, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÏÞ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
Df� k2f � 0. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ V. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì
àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇ ÒÑÍÑâÜÇ-
ÅÑÔâ, Â ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÒËÔÂÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÕÇÑÓËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ s�x; y; z; t�, Â ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ËÏ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá j�x; y; z; t�
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂ ÑÕÎÑÉËÏ

ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¥Îâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ j�x; y; z; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q2j
qx2
� q2j

qy2
� q2j

qz2
ÿ 1

c2
q2j
qt 2
� ÿ4ps�x; y; z; t� ; �25�

Â ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ jo ×ÖÐÍÙËË j ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

Djo � k2jo � ÿ4pso ; �26�
ÅÆÇ so ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¦ÔÎË Fo�x; y; z� ÇÔÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË F�x; y; z; t�, ÕÑ àÕË ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

F�x; y; z; t� �
�1
ÿ1

Fo�x; y; z� exp�ÿiot� do ;

Fo�x; y; z� � 1

2p

�1
ÿ1

F�x; y; z; t� exp�iot� dt : �27�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍÑÇ-
ÐËÃÖÆß ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÆÓÖÅÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ. ¯Ñ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÑÃÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ.

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. ¬ÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÓËÐÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(8)) ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ j, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË g ÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÄÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË):�

V

�
j�D� k2�gÿ g�D� k2�j� dV��

S

�
j
qg
qn
ÿ g

qj
qn

�
dS:

�28�
¶ÖÐÍÙËá g, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË

ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: àÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

�D� k2�g � ÿ4pd�rÿ r0� ; �29�
ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ
g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ:

gjS � 0 : �30�
¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ g ËÏÇÇÕ ÄËÆ (14), (14a). ³
ÖÚÇÕÑÏ (29) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (28) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (31) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
�D� k2�j ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (26). ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ
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1

4p

�
S 0
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¯ÂÒÑÏÐËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ jo ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ j�x; y; z; t�, Â so ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË
s�x; y; z; t�; ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (26)). ¶ÖÐÍÙËâ g ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ËÐÆÇÍÔ o, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (26),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÞ o. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (32) ÏÞ ËÐÆÇÍÔ o ÑÒÖÔÍÂÎË, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÖÔÍÂÕß, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o.

¶ÑÓÏÖÎÂ (32) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎj ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ S 0) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¶ÓÇÐÇÎâ ë¤áÌÅÇÐÔÂ ë¬ËÓØ-
ÅÑ×Â (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎj ÇÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ (Â ÐÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jo ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ V. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß
ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËËS 0 ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÏÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË
ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ V. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÑÅÂáÜËÌ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÝÇÏÇ V. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓË
ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ V, Â ÆÄËÉÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ àÍÓÂÐÂ, ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ V, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß so Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (32) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÐËÍÛÇÇ Ä ÑÃÝÇÏ V, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ (ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (32).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÆÄËÅÂâÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÓÂÐÂ (Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÑÔÕß
x � 0) Ë ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ V. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÄÑÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ àÍÓÂÐÂ. ²ÂÊÑÃßÇÏ ÒÖÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÑÃÝÇÏÂ V, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ´Ö ÚÂÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂV, ÐÂÊÑÄÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕßá, Â ÚÂÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:
ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÍÓÂÐÂ, Â Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ Ë ÆÂÎßÛÇ ÐÇ ÒÑÛÇÎ.
£ÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ Ä àÍÓÂÐÇ Ë ÒÓÑÐËÍÎÑ Ä
ÑÃÝÇÏ V. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (32)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ V, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÍÑËÎÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÍÓÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÎÔâ Ë ÐÂÚÂÎ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÑÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂV
Ë ÒÓÑÐËÍÎÑ Ä ÑÃÝÇÏ V ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ. ¯Ñ ÇÔÎË
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÑÇ ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32).

¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¯Ñ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 7) ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
àÍÓÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (32).

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (32) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ àÍÓÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (23), Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ fo�r�, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23), ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ jo�r�. °ÃÑÊÐÂÚÂâ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (32) ÚÇÓÇÊ j�1�o , ËÏÇÇÏ

j�1�o � ÿ
ik

2p
exp�ikr�

r

�
S 0
jo�r 0� exp�ÿikr 0� cos y dS : �33�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ S 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË jr 0j Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
£ÇÍÕÑÓ k ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ k � o=c Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (33).

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(32) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ j�2�o . ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
àÍÓÂÐÂ (Ë ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j�2�o �
exp�ikr�

r

�
V

so�r 0�
�
exp�ÿikr 0� ÿ exp�ÿikr̂ 0�� dV 0:

�34�

¦ÔÎË Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ exp�ÿikr 0�, Â ÄÕÑÓÖá ÑÒÖÔÕËÕß, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÕÑ-
ÓÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (34) ì
exp�ÿikr̂ 0�ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ì ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ g Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÝÇÏÇV ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜÇÌ Í ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÔÇÍ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÓÂÐÂ Ë ÄÎÇÕÇÎ Ä ÑÃÝÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
£ÑÎÐÂ àÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ j�1�o (33) Ë
j�2�o (34). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÐÇËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¯Ñ ÑÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=r, Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ

7 ¶ÓÂÐÍ ª ® ªÊÄÇÔÕËâ ¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ×ËÊËÚÇÔÍÂâ 3 2 (1943). ³Ï.
ÕÂÍÉÇ: ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢® ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 140 95 (1982).
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àÍÓÂÐÂ ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ Ë ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÐâÕËâ
"ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" Ë "ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÐÇ ËÏÇáÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ lf ìÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ:

lf � v

oÿ kv
; �35�

ÅÆÇ vìÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Âo Ë kìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ
(35) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ "ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÖ lf. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
"ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ" ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lf.

4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
Ä ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ

±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍËÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË yz ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
£ àÍÓÂÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÆËÖÔÂ a c ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±Ñ ÑÔË x Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÆÄËÉÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ì ÏÂÎÑÇ ÕÇÎÑ,
ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ Ä ÅÂÊÇ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÍÓÂÐÖ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ àÍÓÂÐÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ àÍÓÂÐÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (33) Ë (34):
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�
V
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ÿ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË, ÐÂÊÑÄÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÄÑÎÐÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (36) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
àÍÓÂÐ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÕÑ Ä

ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä (36) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß x � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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ÅÆÇ Sì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÍÓÂÐÂ:

S � S 0 � S 00

(S 0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÄÇÓÔÕËâ, S 00 ì ÒÎÑÜÂÆß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÍÓÂÐÂ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (36), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÒÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÍÓÂÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ jo ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ so ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¶ÖÐÍÙËË j�x; y; z; t� Ë s�x; y; z; t�
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25)

q2j
qx2
� q2j

qy2
� q2j

qz2
ÿ 1

c2
q2j
qt 2
� ÿ4ps�x; y; z; t� :

±ÎÑÕÐÑÔÕß s�x; y; z; t� ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

s�x; y; z; t� � qd�xÿ vt�d�y�d�z� ; �37�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ q ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÑ q ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ j ì àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÅÂÊÇ, ÕÑ q ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË,
Â ×ÖÐÍÙËâ j ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÅÂÊÇ.
£ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ £.±. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ 8, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (37) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÏÇÔÕÑ

8 ³Ï. ¥ÑÍÖÚÂÇÄ £ ±¨¿´¶ 43 2 (8) (1962).
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d�xÿ vt� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß �q=qx�d�xÿ vt�. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ q ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇcÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (37). ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ÐÇ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (37) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j�x; y; z; t� � q

pv

�
exp�ÿiot� exp

�
i
o
v
x

�
�

� K0

� joj
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
do : �38�

©ÆÇÔß

r �
���������������
y2 � z2

p
; �39�

b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ v Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË c, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) (Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ c ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ), K0�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (27) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ jo:

jo�x; y; z� �
q

pv
exp

�
i
o
v
x

�
K0

� joj
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
: �40�

¶ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K0�x� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x

K0�x� � ÿ lnx ; x5 1 ;

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ

K0�x� �
������
p
2x

r
exp�ÿx� ; x4 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:

jo�x; r� �
q����������������������������������

2pvjojr
�������������
1ÿ b2

qr �

� exp

�
i
o
v
x

�
exp

�
ÿ joj

v

�������������
1ÿ b2

q
r
�

;

joj
v

�������������
1ÿ b2

q
r4 1 �r �

���������������
y2 � z2

p
� : �41�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÐÑÔËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÒÑ ÑÔË x ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k

�0�
x � o=v. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß

ÊÂÓâÆÂ v ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, ÄÇÎËÚËÐÂ k
�0�
x

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ k � o=c.

£ ÔÄâÊË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (41) ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄËÆÂ

j � exp
�
i�kxx� krr�

�
: �42�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kr Ë kx Ä ÕÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
k2x � k2r � o2=c2. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß kx � k

�0�
x � o=v. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ

kr ÒÑÎÖÚÂÇÏ: k2r � o2=c2 ÿ o2=v2 � �ÿo2=v2��1ÿ b2�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ c, Õ.Ç. b < 1,
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kr
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÂÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ kr ì ÏÐËÏÑÌ: kr � �io=v��1ÿ b2�1=2. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kr Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÆÂÇÕ
ÕÂÍÑÌÉÇ ÊÂÍÑÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏr, ÚÕÑ Ë Ä×ÑÓÏÖÎÇ (41).
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (41) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ v ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß c ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ: v > c. ´ÑÅÆÂ
ËÏÇÇÏ b � v=c > 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �1ÿ v2=c2�1=2 ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: �1ÿ b2�1=2 � �i�b2 ÿ 1�1=2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (41), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÒÖÔÍÂÇÏ):

jo�x; r� �
1��
r
p exp

�
i
o
v
x

�
exp

�
i
joj
v

�������������
b2 ÿ 1

q
r
�
: �43�

ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (43) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ v > c ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÖÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r àÕÖ ÄÑÎÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: kx � o=v ÒÑ ÑÔË x Ë
kr � �o=v��b2 ÿ 1�1=2 ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÄÐÂ o=c, Õ.Ç.
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o. £ÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ # Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

cos# � kx
k
� c

v
: �44�

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ # ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ v > c, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ c ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ v > c ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ v > c ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÅÂÊÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ÑÎÐÂ (43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ c Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ËÎË
à××ÇÍÕ ®ÂØÂ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÅÂÊÇ, Â
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÅÑÐâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ®Þ ÊÆÇÔß
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ jo ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (40). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (36), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ jo, ÐÂÆÑ ÇÜÇ ÊÐÂÕß ×ÖÓßÇ-
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ so�x; y; z�:

so�x; y; z� � 1

2p

�1
ÿ1

s�x; y; z; t� exp�iot� dt :

¦ÔÎË Ä àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÆÎâ
s�x; y; z; t�, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

so�x; y; z� � q

2pv
exp

�
i
o
v
x

�
d�y�d�z� : �45�

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ, ÐÂÆÑ Ä ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
(36) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÆÎâ jo Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (45)
ÆÎâ so: ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (36) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

jo�r!1� � ÿq
ik

2p2v
exp�ikr�

r

�
S 0
K0

�
o
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
�

� exp
��ÿi�kyy� kzz�

�
cos y dy dz�

� q

2pv
exp�ikr�

r

�
V

�
exp�ÿikr 0� ÿ exp�ÿikr̂ 0���

� exp

�
i
o
v
x0
�
d�y0�d�z0� dx0 dy0 dz0 : �46�

©ÆÇÔß r �
�������������������������
x2 � y2 � z2

p
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, r �
���������������
y2 � z2

p
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÍË

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ (ÑÕ ÑÔË x). ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (46) ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ S 0 ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÇÕÇ Í àÍÓÂÐÖ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ:

Is �
�
S 0
K0

�
o
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
exp

�ÿ i�kyy� kzz�
��

� cos y dxdy dz : �47�

£ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑËÕ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ r � �y; z� Ë ÄÇÍÕÑÓÂ
K � �ky; kz�. °ÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ (Õ.Ç. Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz). °ÚÇÄËÆÐÑ, jKj � �o=c� sin y, jrj �

���������������
y2 � z2

p
.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Is �
�
S 0
K0

�
o
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
exp�ÿiKr cosf� cos y r dr df ;

�48�

ÅÆÇ fì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË K Ë r. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
r ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ a (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ aì
ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ), ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ f ì Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2p.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ f. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�2p

0

exp�ix cosf� df � 2pJ0�x� ;

ÅÆÇ J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®Þ
ÒÑÎÖÚËÏ:
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÆÂÇÕ
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©ÆÇÔß J1�x� � ÿJ00�x�, K1�x� � ÿK0
0�x�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (46)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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�51�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ

a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ j1, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË ÉÇ
ÓÂÆËÖÔ a ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (51)

j1�ÿ
iq

po
v

c

exp�ikr�
r

1

1ÿ �v2=c2� cos2 y cos y �a!1�:
�52�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÓÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÄÎÇÐËâÏË: ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä àÍÓÂÐÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ àÍÓÂÐÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ V
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (52), ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÇ
V ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (52) ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (40), Õ.Ç. ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÍÓÂÐÂ
Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËáìÄ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄâÊË
àÕËØ ÆÄÖØ âÄÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÍÓËÄÂâ 1 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ. ¬ÓËÄÂâ 2
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ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊâÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y � 1=g. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (46),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÚÇÓÇÊ j2. ´ÑÅÆÂ
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1ÿ �v2=c2� cos2 y cos y : �53�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (53) Ë (52) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ j2 ÓÂÄÐÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ j1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a!1.

±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ j1 Ë j2:
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¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a!1
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (54) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: ÇÔÎË
ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÕÑ àÍÓÂÐ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a! 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jo �
iq

po
v

c

exp�ikr�
r

1

1ÿ �v2=c2� cos2 y cos y : �55�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ ÑÔË x,
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË x � 0, ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏV Ë ÆÂÎÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
V ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÔÕÇÐÍË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÒÑÎâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ:�

Dÿ 1

c2
q2

qt2

�
A � 4p

c
j ;�

Dÿ 1

c2
q2

qt 2

�
j � 4ps : �56�

©ÆÇÔß Aì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, jì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË x) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ s ËÏÇÇÕ ÄËÆ (37), Â ÄÇÍÕÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ jx � vs. ±ÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÑÔË
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÆÎâ j, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � v

c
j ;

Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

Az � v
c
j : �57�

±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (54) Ë (57) ÏÞ ÔÓÂÊÖ
ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÖ ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ:
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1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4
x

1

2

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � ka=g ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y � 1=g: 1 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ; 2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
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©ÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÞ ÒÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:

H � rotA � i�k;A� :
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖHj:
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë ÎËÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÑÔß x). ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHj.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Ä
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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� sin3 y cos2 y dy dj : �60�

©ÆÇÔß j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. £ÄËÆÖ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ j ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ 2p.

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ¦ÔÎË ÉÇ a! 0, ×ÑÓÏÖÎÂ (60) ÆÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ:

Wo�y� dO � q2

p2
v4

c5
1ÿ

1ÿ �v2=c2� cos2 y�2 sin3 y cos2 y dy dj:
�61�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ ÐÂ Ô. 809), ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

Wo�y� dO � q2v2 sin3 y dy dj

p2c3
�
1ÿ �v2=c2� cos2 y�2 : �62�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (61) Ë (62) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �v2=c2� cos2 y.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÕÂÍËÇ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÎËÛÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓ-

ÔÕËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ: ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (61) Ë (62) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ

y �
�������������
1ÿ v

2

c2

r
� 1

g
�g4 1� : �63�

©ÆÇÔß g � ÿ �������������������
1ÿ v2=c2p �ÿ1 � E=mc2 ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÂâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ àÐÇÓÅËá
ÒÑÍÑâ. µÔÎÑÄËÇ g4 1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (36) ÆÎâ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
µÔÎÑÄËÇ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
´ÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ ÒÂÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÍÓÂÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Ñ ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë Ô ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎâ

sin3 y cos2 y�
1ÿ �v2=c2� cos2 y�2 � sin3 y cos2 y

�1ÿ b2 cos2 y�2

ÒÓË ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä (60).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ y ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÎÑÉËÕß cos y
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ
ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß sin y � y. ®Þ
ÒÑÎÖÚËÏ:

y3

�1ÿ b2 cos2 y�2 �
y3

�1ÿ b2 � y2�2 �
y3

�1=g2 � y2�2 : �64�

¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÑÄ y � 1=g (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
g), Â ÊÂÕÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ y ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ yÿ4.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (60), ÑÃÓÂÕËÏÔâ
ÕÇÒÇÓß Í ÏÐÑÉËÕÇÎá�
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£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ J0 Ë
J1 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a�o=c� sin y, Â ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K0 Ë K1 ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
a�o=v��1ÿ b2�1=2. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÉËÕÇÎß (64) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË y � 1=g � �1ÿ b2�1=2, ÕÑ ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (65) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë
×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÌ J0; J1 Ë K0;K1 ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË a�o=v��1ÿ b2�1=2 5 1) ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß (65) ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË a�o=v��1ÿ b2�1=2 > 1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (65)
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎá exp�ÿ2a�o=v��1ÿ b2�1=2�.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ®Þ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÑÔË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÚÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÂÍ ÕÂÍÖá, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÇÆËÐËÙÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ a�o=v��1ÿ b2�1=2,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ×ÖÐÍÙËËK0 ËK1, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÊÂ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ogr ÕÂÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

a
ogr

v

�������������
1ÿ b2

q
� 1 ; �66�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ogr � v

a
g : �67�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÂ v, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ c, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

ogr � c

a
g : �68�

¹ÂÔÕÑÕÞ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ ogr , ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (67)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ogr ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË).
¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÔÍÂ-
ÉÇÏ, ÒÓË a � 1 ÔÏ), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌogr

ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÔËÎÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÔÎË ogr ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÐÂÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÍÓÂÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ (ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÕÑÐÍËÌ àÍÓÂÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÙÂÇÏ).

¤ÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ

lgr � 2pc
ogr
� 2pa

g
: �69�

£ÑÎÐÞ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ lgr , ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ©ÂÏÇ-

ÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (69) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Õ.Ç.
ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâ), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË.

©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÏ, ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÕ ÒÑÕÇÓË Wo (60) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a. µÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÓË a! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÓß ÆÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÄÞÎÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ a!1,
ÄÇÎËÚËÐÂ Wo ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÏÂÎÞØ ËÎË Ñ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ a, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ aÏÑÅÖÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏË (ËÎË ÃÑÎßÛËÏË). ´ÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ v g=o � lg=2p, ÅÆÇ l � 2pc=o ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (40)

jo�x; y; z� �
q

pv
exp

�
i
o
v
x

�
K0

� joj
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÏÐÑÉËÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ
b � v=c. ³ÆÇÎÂÄ àÕÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Az�x; y; z� � q

pc
exp

�
i
o
v
x

�
K0

� joj
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
:

µÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (40) Ë (41)), ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ K0 ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ . ®ÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÎËÐËË
ÆÄËÉÇÐËâÑÕÎËÚÐÂÑÕÐÖÎâ, ÇÔÎËÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

o
v

�������������
1ÿ b2

q
r < 1 ;

Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

o
v

�������������
1ÿ b2

q
r > 1 :

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ a, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË

a <
v

o
�������������
1ÿ b2

q � v

o
g � 1

2p
lg

ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÓÂá ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.
¦ÔÎË ÉÇ

a >
v

o
�������������
1ÿ b2

q � v

o
g � 1

2p
lg ;
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ÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÓÂá ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖogr ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ
Ë ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË dW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�

Wo�y� dO do ;

ÅÆÇWo�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (60). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

dW � q2

p2
v4

c5

�
1

�1ÿ �v2=c2� cos2 y�2�

�
�
a
o
c
sin y J1

�
a
o
c
sin y

�
K0

�
a
o
v

�������������
1ÿ b2

q �
ÿ

ÿ a
o
v

�������������
1ÿ b2

q
J0

�
a
o
c
sin y

�
K1

�
a
o
v

�������������
1ÿ b2

q ��2
�

� sin3 y cos2 y dy dj do : �70�

®ÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y � 1=g, ÅÆÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
1=g4. ¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
sin y � dy � 1=g, cos y � 1. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ j
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ 2p. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ogr , Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, do � ogr . ±ÓËÐâÄ ÄÔÇ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DW � 2

p
q2

a
g : �71�

°ÙÇÐÍÂ àÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ) Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ, ÒÓËÚÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (67), ÕÑ, ÖÏÐÑÉËÄ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ±ÎÂÐÍÂ h, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÖÐÑÔËÕ àÕÑÕ ÍÄÂÐÕ:

e � hogr � hv

a
g :

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÍÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ n ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË dW (71) Í àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ

ÍÄÂÐÕÂ hogr . ±ÓÑÆÇÎÂÄ àÕÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n � e2

hc
:

£ÇÎËÚËÐÂ e2=hc ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÓÂÄÐÂ 1=137. ®ÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
hogr ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÐÂ ÔÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ.

5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ àÍÓÂÐÂ

±ÖÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÆËÔÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÆËÖÔÂ a (ÓËÔ. 4). ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ x � vt: £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÍÓÂÐ, ÄØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÇÏ V
(ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x > 0) Ë, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÖØÑ-
ÆËÕ ÑÕ àÍÓÂÐÂ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞAz ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

Az�r!1� � ÿq ik

2p2c
exp�ikr�

r

�
S 0
K0

�
o
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
�

� exp
�ÿ i�kyy� kzz�

�
cos y dy dz�

� q

pc
exp�ikr�

r

�
V

�
exp�ÿikr 0� ÿ exp�ÿikr̂ 0���

� exp

�
i
o
v
x0
�
d�y0�d�z0� dx0 dy0 dz0 : �72�

©ÆÇÔß S 0ìÒÎÑÜÂÆß "ÑÕÄÇÓÔÕËâ", Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ
ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÇ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (72)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (46) ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ j Ô ÕÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Az � vj=c, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (72) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
v=c. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (72) r �

���������������
y2 � z2

p
ì

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË x, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ, S 0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß S 0 ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ r � a ÆÑ r � 1.

z

x

v

q

y

²ËÔ. 4.±ÓÑÎÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÆËÔÍÂ.
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÆËÔÍÂ:

Az�r!1� � q
ik

2p2c
exp�ikr�

r

�
S 00

K0

�
o
v

�������������
1ÿ b2

q
r
�
�
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©ÆÇÔß S 00 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÑÕ 0 ÆÑ a.

¦ÔÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÄÄÇÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÒÑÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r;f
Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ f, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÓÑËÊÄÇÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÔË
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖHj:
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¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do
Ë Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO � sin y dy dj Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÏ ÖÅÑÎ y cÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÂ
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p2
v4

c5
1

�1ÿ�v2=c2� cos2 y�2�

�
�
a
o
c
sin y J1

�
a
o
c
sin y

�
K0

�
a
o
v

�������������
1ÿ b2

q �
ÿ

ÿ a
o
v

�������������
1ÿ b2

q
J0

�
a
o
c
sin y

�
�

� K1

�
a
o
v

�������������
1ÿ b2

q �
� 1

�2
sin3 y cos2 y dy dj : �77�

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ a ÆËÔÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÖÎß, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (74) ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
×ÖÐÍÙËâ K0 ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓË

ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ
�a2 ln�v=ao�1ÿ b2�1=2��2. ´ÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (77) ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (61) ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÓâÆÑÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÏÂÎÞØ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ lg=2p. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l5 a. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÂ (ÍÑÅÆÂ g � 1) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌ
a4 lg=2p. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g
ÓÂÔÕÇÕ Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a5 lg=2p
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ �a4 lg=2p�
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÆËÔÍÇ ì Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ �a5 lg=2p�, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, Â ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÆËÔÍÇ ì Í ÐÖÎá.

6. ¡ÐÂÎÑÅ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÂÃËÐÇ
ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

®ÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÇ Ë ÐÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÔÄâÊß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ì ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (59) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (76) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎá
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÂØ. ¥ÄÂ àÍÓÂÐÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÎÑÔÍËØ àÍÓÂÐÂØ) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ö ÆÓÖÅÑÅÑ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÑÆÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÆÓÖÅÑÅÑ (ÓËÔ. 5). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË
ÄÊâÕß ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÂ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆËÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
àÍÓÂÐ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ

2 µ¶¯, Õ. 170, å 8
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ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÂÃËÐÇ: ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÂØ, ÓÂÄÐÂ
ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ àÍÓÂÐ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÒÑÎá ËÔÕÑÚÐËÍÂ).
¥Îâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:
ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÂØ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÏ àÍÓÂÐÇ). ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ. ±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÔË x. ±ÑÏÇÔÕËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¹ÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ S 0. ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ S 00. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÔË x Ë, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
àÍÓÂÐÂ, ÆÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÞÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ jo
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46), ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ:
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©ÂÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÓÂÐ. ±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÓÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß j
0
o ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË S 00; Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß.

³ÎÑÉËÏ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÖÏÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÍÓÂÐÑÄ:
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£ ×ÑÓÏÖÎÇ (79) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË S 0 � S 00, Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ®ÑÉÐÑ
àÕÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ (51). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÂ
a. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÕÓÇÏËÄ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ³ÆÇÎÂÄ ÕÂÍ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (51)
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°ÃÝÇÏÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (79) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (79) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (53):
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (79),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÑÓÇÏÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ì
àÕË ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÔÐÇÌÛÖá ÔÄâÊß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÆÖ

²ËÔ. 5. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÓÂÐÞ.
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ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË. ±ÓË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÓÑÎß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÅÓÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÓÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÄÑÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÓÂÐÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐËØ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË.

7. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá x ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x. ²ÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ a. °ÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÒÓË x � 0 Ë ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
×ÎÂÐÙÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, ÚÕÑ
Ë ÓÂÔÍÓÞÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 6). ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
Ë, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖØÑÆËÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

£ÞÎÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÄÞÎÇÕÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÇÊ
×ÎÂÐÙÂ, ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ 9. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÎÂÐÙÂ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤áÌÅÇÐÔÂ ë¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÓÂÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍËÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÎÂÐÙÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-

ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß I0�x� � J0�ix� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ (×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ). C ÓÑÔÕÑÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ:

I0�x� � 1��������
2px
p exp x �x4 1� :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (80) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤áÌÅÇÐÔÂ ë¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ÒÑÎÇ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÍÓÞÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓË
r < a) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (80). ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÕÖÒÂâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÊÂÆÂÚ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÂÔÍÓÞÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Õ.Ç. ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ S 0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÔÍÓÞÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

r �
���������������
y2 � z2

p
< a :

£ÄÇÆÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0 ÒÑÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ �r;f� Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ f. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ
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²ËÔ. 6. £ÞÎÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ×ÎÂÐÙÇÏ.
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÍÓÞÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâÏ, ÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ
ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐËÇ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (83) ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (84). £ÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Az � bj. ©ÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j, ÐÂØÑÆËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
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©ÐÂâ Hj, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Wo�y� ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ:
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J 2
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±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a (a! 0) ×ÑÓÏÖÎÂ (86) ÆÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:
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´ÂÍÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌogr , ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÖ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ogr ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ (67), ÚÕÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÇÊ

×ÎÂÐÙÂ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ ÐÂ Ô. 827). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (86). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÎÂÐÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÊÂÆÂÚË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÎÖÚÛÇ ÎË ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÕß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÖÕÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ àÍÓÂÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ (Õ.Ç. ÒÑÎÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ àÍÓÂÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË
¶ÓÇÐÇÎâ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÓÑÅËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÂÉÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÖâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÕÂÕßË ÔÒËÔÑÍ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐË ÔÂÏËØ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓËâÕÐÑÌ ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕßá
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.ª. ¬ÑÅÂÐÂ, ®. ªÍÇÊÂÄÖ Ë À. ºËÃÂÕÂ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
(ÒÓÑÇÍÕÞ 98-02-17994 Ë 99-02-18183).

828 ¢.®. ¢°­°´°£³¬ª«, ¦.¡. ¤¡­³´¾Á¯ [µ¶¯ 2000
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1. ¡ÔÍÂÓßâÐ ¤ ¡ "°Ã ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ"¨¿´¶
29 (3) 388 (1955)

2. ¢ÑÃÓËÐÇÄ £, ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÔË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ¥¡¯ ³³³² 123
634 (1958)

3. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍËÌ À ¯, ¬ÑÔÕÑÏÂÓÑÄ ¥ ± "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ" ¥¡¯ ³³³² 124 792, 799 (1959)

4. ¬ÂÊÂÐÙÇÄ ¡ ±, ³ÖÓÆÖÕÑÄËÚ ¤ ª "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ" ¥¡¯
³³³² 147 (1) 74 (1962)

5. ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥® "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ªÊÄ. ¡¯ ¡ÓÏ³³² 16 115 (1963)

6. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "±ÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÏËÏÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË"
¨´¶ 34 (1) 11 (1964)

7. ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥ ® "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ àÍÓÂÐ"
¨´¶ 34 718 (1964)

8. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ" ¥¡¯ ³³³² 156 74 (1964)

9. ¡ÌÄÂÊâÐ À ® "£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏÏËÏÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ" ªÊÄ. ¡¯ ¡ÓÏ³³² 17 81 (1964)

10. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "±ÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ" ¥¡¯ ³³³² 156 770 (1964)

11. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÔË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ" ¥¡¯ ³³³² 156 1072 (1964)

12. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÔË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ" ¨´¶ 34 711 (1964)

13. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐËÕË Ô ÕÑÍÑÏ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐËÕË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ"¨´¶ 34 (4) 704 (1964)

14. ¬ÑÎÒÂÍÑÄ ° ¡, ¬ÑÕÑÄ £ ª "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ"¨´¶ 34 1387 (1964)

15. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, £ÑÔÍÓÇÔÇÐÔÍËÌ ¤ £ "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ"¨´¶ 34 1856 (1964)

16. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥ ® "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ"ªÊÄ. ¡¯¡ÓÏ³³² 17 (2) 119 (1964)

17. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ®, ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥ ® "ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÔË" ²ÂÆËÑÕÇØÐ. Ë àÎÇÍÕÓÑÐ. 9 2187 (1964)

18. ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥ ® "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ", ¥ËÔ. ÍÂÐÆ. ×.-Ï. Ð. (®ÑÔÍÄÂ: ¶ª¡¯, 1964)
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