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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÇÏËÍÂ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÅÂÊÂØ. °ÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ ²àÎÇâ
[1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË,
ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÓËÓÑÆÖ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÇÃÂ, ÒÑÎÖÚËÎ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÚËÔÎÂ ­ÑÛÏËÆÕÂ.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ ­.ª. ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ (1907 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ²àÎÇâ,
ÊÂÕÓÑÐÖÎ Ë ÓÂÃÑÕÖ ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ÂÊÅÑ-
ÓÇÎÂÔß ÒÑÎÇÏËÍÂ ÏÇÉÆÖ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë ±ÎÂÐÍÑÏ
(1907 ë 1908 ÅÅ.). ¯ÂÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ.

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ØÑÕâ ­ÑÓÇÐÕÙ Ä ÒÑÎÇÏËÍÇ
ÖÚÂÔÕËâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎ, ÐÑ Ë ÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎÔâ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ (1910 Å.). °Ð ÄÞÒÑÎÐËÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄ e�o�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË ÇÅÑ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ±ÎÂÐÍÂ Ë ²àÎÇâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

³ÇÅÑÆÐâ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÑÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÉÇ ÄÇÎËÍËØ ×ËÊËÍÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë
ÕÓÖÆÐÑ. ­ÇÅÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÇ ÂÊÃÖÚÐÞÇ
ËÔÕËÐÞ ÃÞÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÅÆÂ. ´ÓÖÆÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ

×ËÊËÍË ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ. £ÔÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÇÏËÍË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ë±ÎÂÐÍ â
ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÃÞÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ. Á ÃÖÆÖ ÑÕÏÇ-
ÚÂÕß ÑÛËÃÍË Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÒÓÑÜÂÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÎË ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÍÂÏË 100 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ. ±ÑÔÕÂÓÂáÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÑÓ
ÏÇÉÆÖ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë ±ÎÂÐÍÑÏ ÛÇÎ ÐÇ Ñ ÚÂÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÇÏËÍÂ Ñ ÕÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÓÇÆÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÃÞ ÔÍÂÊÂÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÔÓÇÆÂ ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÐâÕËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. ²ÂÃÑÕÞ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÊÆÐÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÒÑÓÇ ÒÓÂÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
±ÎÂÐÍ, ØÑÕâ ËÆÇá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÂÊÂØ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÄÇÎ
ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

2. ¶ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ

±ÇÓÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ²àÎÇÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ [1].
°Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÑÐË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË
h[ÔÏÿ1], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÖÕË L: I�L� � I�o� exp�ÿhL�. ²àÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÎ
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£ ÅÂÊÂØ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß a�o�, Â ÕÂÍÉÇ e�o�, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß (1) ÚÇÓÇÊ eÿ 1 � 2�nÿ 1�, ÅÆÇ nì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

h � 2

3p
o4

c4
�nÿ 1�2

N
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°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ²àÎÇâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÓÇÊÍÖá ÍÓËÕËÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ [2]. ¦ÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
¥Îâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ4 ÔÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË N � 1019 ë
1018 ÔÏÿ3 (ÄÇÓØÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË) ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË �R � 10ÿ6 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÃÝÇÏÇ, ÏÇÐßÛÇÏ l3, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
� 106. °ÕÔáÆÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÖÕ ÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÍÑÇ ËÎË Ä
ÆÄËÉÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÕÇÓÏËÐÂØ: "ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÔÄÇÕ".

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ¯Ñ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË �R5 l ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ. £ àÕÑÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑÖÃÇÆËÕßÔâ.£ÒÑÎÇE / exp �ÿiot� kR�t��ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp �ikR�t��, ÅÆÇ R�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¶ÂÊÂ
kR�t� ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ t ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ kvt, ÅÆÇ vìÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.¯Ñ vt � l,
ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ

kvt � 2p
l

l ;

Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ l ÐÇ Ô �R, Â Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l.

¯Ñ l � 1=Ns, ÅÆÇ s ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, s ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ 3� 10ÿ16 ÔÏ2. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
l � 0;5� 10ÿ4 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕ H5 15 ÍÏ, N4 4� 1018 ÔÏÿ3,
ËÏÇÇÏ l5 5� 10ÿ5 ÔÏ, l=l5 1 Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË kvt ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 2p. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ H � 5ÿ10 ÍÏ àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÄÔÇ ÇÜÇ
ÄÇÎËÍË. ´ÂÍ, ÆÎâH � 6 ÍÏ ËÏÇÇÏ 2pl=l � 1;75. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [3],
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÔÚËÕÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ²àÎÇÌ ÃÞÎ ÒÓÂÄ.

²ÇÊáÏÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÇÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1) ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ l Ë l, Â ÐÇ l Ë �R, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ;

2) ÔÚËÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÓÇÆÑÌ, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÍÑâÕÔâ, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÓËÐâÎ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ �R5 l ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

±ÓËÄÇÆÖ ÙËÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [2, 4]:
"£ÑÊÆÖØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÃÑ Ä ÍÖÃÇ l3 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 5� 106 ÏÑÎÇÍÖÎ"
[2, Ô. 116].

"¤ÂÊÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÕÇÎÂ" [4, Ô. 130].

°ÃÂ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË
�R5 l.

3. ¬ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË

±ÓËÚÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÇÔÎË ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ?

®ÑÉÐÑ ÆÄÑâÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË h[ÔÏÿ1] ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÑÕÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÓÇÆÞ srass ËÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ h ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ e�o�:

h � srassN � 8p
3

k4jaj2N ; �3�

ËÎË

h � o
c
Im e�o� . . . �4�

²ÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä (3) ÐÂ a ÐËÍÂÍËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË a
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ, Õ.Ç. a � a0 � ia00, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ (Ä ÅÂÊÂØ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) a04 a00. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
srass ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß a ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä (2).

¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ Im e. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÏÐËÏÑÔÕß e�o� Ë ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ
ÏÐËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ Im e
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Re e ÐÇ ÃÞÎÂ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [5] ±ÎÂÐÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e�o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ grad � 2e2o2=3mc3. ¿ÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E � �2=3c3� d::: (ÔÏ. [6]), ÅÆÇ d ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÔÄÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
±ÎÂÐÍ ÒÓËÐËÏÂÎ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ²àÎÇâ Ñ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
±ÎÂÐÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÔâ ÍÓËÕËÍÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4,
Ô. 125]: "¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔá ÔÓÇÆÖ, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ (4), ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ e�o� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÓÇÆÞ ËØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Im e�o�. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4).

±ÓËÄÇÆÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ d:

�d� g _d�o2
0d �

e2

m

�
E exp�ÿiot��E� exp�iot�	 ; d � ex :

�5�

©ÆÇÔß ÚÎÇÐ g _d ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕËÊËÓÖáÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
a�o�, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ st, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÆ
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ srass :

a � e2

m

1

ÿo2 � o2
0 ÿ iog

; �6�

st � 4pk Im a ; �7�
srass � 8p

3
k4jaj2 : �8�

©ÆÇÔß k � o=c. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
st � srass � sdis , ÅÆÇ sdis ì ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ st 5srass ,

Im a�o�5 2

3
k3jaj2 ; �9�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ. ªÊ (6), (9)
ÔÎÇÆÖÇÕ

g5
2e2o2

3mc3
:

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ë ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÔÏ. [6]):

grad �
2e2o2

3mc3
: �10�

¦ÔÎË ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ g Ä (5) ÇÔÕß g � grad ,
Õ.Ç. ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ. ¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä (5) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: g5grad .

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ h ËÊ (4) ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ. ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÐÇÏÖ, Õ.Ç.
ÓÇÛËÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ e�o� Ë ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß h. ¯Ñ ÑÐ ÒÑÆÑÛÇÎ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ �R5 l ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[2]: "£ÑÊÆÖØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÃÑ Ä ÍÖÃÇ l3 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 5� 106 ÏÑÎÇÍÖÎ".
¯Ñ ÓÂÊ ÕÂÍ, ÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
e�o� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÂÆÖÕ Im e�o� � 0 Ë h � 0.

£ÔÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÓâÆÇ âÄÎÇÐËÌ ËØ ÅÎÂÄÐÇÌÛÇÌ ÓÑÎË. ¯ÂÆ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÆÑÄÎÇÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÆÇâ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °Ð Ä ÔÒÑÓÇ Ô
²àÎÇÇÏ ÒÞÕÂÎÔâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ �R5 l,
ÚÕÑÃÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÄâÊÂÕß ÔÓÇÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £
ÓÂÃÑÕÇ [2] ÑÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏ ÐÂÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë "ÑÔÕÂÐÑÄËÕß"
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÐÑ ÄÔÍÑÎßÊß ÖÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ¯Ñ
ÓÂÊ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ h � �o=c� Im e ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ±ÎÂÐÍ, ÒÓËÐâÄ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ²àÎÇÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ),
ÑÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ h 6� 0, ÔÕÓÑËÕ ÕÇÑÓËá ÆËÔÒÇÓÔËË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Im e 6� 0 Ë ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ c g � grad ËÊ (10). °Ð ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÐÇâÄÐÑ ÄÄÑÆËÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÒÓËÕÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ.
±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ËÆÇâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ (³ÏÑ-
ÎÖØÑÄÔÍËÌ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ), ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ

ÅÂÊÂØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÎË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌDN 2. ¯Ñ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂDN 2 � N, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÎÂÐÍ
ÃÞÎ ÑÃÓÇÚÇÐ Ä ÆËÔÍÖÔÔËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ë±ÎÂÐÍ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ±ÎÂÐÍ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.

®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÃÞÎ ÑÃâÊÂÐ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Im e � 0 Ë ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÔÓÇÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÇÌ.

°ÕÏÇÚÖ (Ë àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß), ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (1910 Å.)

h � o4

6pc4

�
rT
�
qr
qP

�
T

�
qe
qr

�2

T

� T 2

rCV

�
qe
qT

�2

r

�
; �11�

ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÌ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ P Ë S (ÆÂÄÎÇÐËá Ë
àÐÕÓÑÒËË, ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ), ÆÎâ ÅÂÊÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ²àÎÇâ (2) (ÔÏ.
[7]) 1

h � 2o4

3pc4
�nÿ 1�2

N
:

±ÑÔÎÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ ËÊÎÂÅÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÃÑÕÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË
(ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÑÄÎÇÎÂ ÐÂÆ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ËÆÇâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ). °ÕÏÇÚÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [4] (àÕÑ ÒÑÎÖ×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍË)
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒËÛÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ
ËÐÆÖÍÙËË

D � E� 4pNd :

¥Îâ d�t� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
�d� o2

0dÿ
e2

m

2

3c3
d
::: � e2

m
E0 ; �12�

ÅÆÇ E0 ÇÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÖÆÂÎËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÎÇÏ. ±ÎÂÐÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÕ E0 "ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ" [4]. ¹ÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ d

:::
, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÎÑ, ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

ÿ e2

m

2

3c3
d
::: � 2

3

e2o2

mc3
_d � grad _d :

µ ±ÎÂÐÍÂ

E0 � E� 4p
3

Nd :

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÆÂáÕ [4]

E0 � E� 4p
3

Ndÿ 2

3c3
d
:::
:

1 ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ ÇÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ h Ä ÅÂÊÂØ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ËÊ (12) ÖÃË-
ÓÂÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÍÖ
±ÎÂÐÍÂ [8], ÖÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÔÇÆÇÌ, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ [9,
10]. °Ð ÒÓÑÄÑÆËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÔÇÏÇÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÂ
ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÖÏÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ V ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ âÚÇÌÍË, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËá ÔËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. "¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÕ" [9,
10]. ¿ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ì ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÕ. ¯Ñ àÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÄâÊÂÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ.

£ 1910 Å. Ä ÒÑÎÇÏËÍÖ ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ­ÑÓÇÐÕÙ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÄ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ "¬ ÄÑÒÓÑÔÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË" [11]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ±ÎÂÐÍÂ
ÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ËØ ÒÑÎÇÏËÍË ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ. ¦ÔÕß ÔÔÞÎÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ²àÎÇâ. ¯Ñ ËÊ ÕÇÍÔÕÂ
ÔÕÂÕßË, ÑÚÇÐß ÑÃÛËÓÐÑÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÌ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ
ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÑÏ. ­ÑÓÇÐÕÙ ÆÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÑÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ×ÖÐÍÙËâ e�o� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ,
Im e � 0, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ²àÎÇâ Ë
±ÎÂÐÍÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ e�o� ­ÑÓÇÐÕÙ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÒÓâÏÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: "²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ".

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
­ÑÓÇÐÕÙÂ ×ÖÐÍÙËË e�o�, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. Á ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖáÔß ÒÑÆØÑÆÑÏ Ë ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÑÄÂÕß
­ÑÓÇÐÕÙÖ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. [6])

E�t� � rot rot
d�tÿ R=c�

R
:

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË f �t 0�
c ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ t 0 � tÿ a�

f �tÿ a�	o � �f �t�	o exp �ioa� ;
ÒÑÎÖÚËÏ

Eo � rot rot
exp�i�o=c�R�

R
do :

±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÌ

ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ dio, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dio
�ÿ o2 ÿ iograd � o2

0

	 �
� e2

m

X
j6�i

rot rot
exp

�
i�o=c�jRi ÿ Rjj

�
jRi ÿ Rjj d j

o �
e2

m
Eo : �13�

©ÆÇÔß Ri, Rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÒÇÓÂÙËâ rot Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÑ j ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ Ri; ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Eo ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

rot rot
exp

�
i�o=c�jRi ÿ Rjj

�
jRi ÿ Rjj d j

o

ÒÓË jRi ÿ Rjj5 l ÔÑÆÇÓÉËÕ à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ²ÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ

exp
�
i�o=c�jRi ÿ Rjj

�
jRi ÿ Rjj

Ë ÑÔÕÂÄËÄ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂá-
ÜËÌ ÏÐËÏÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÎÖÚËÏ

e2

m
rot rot

exp
�
i�o=c�jRi ÿ Rjj

�
jRi ÿ Rjj d j

o � i
e2

m

2

3

�
o
c

�3

d j
o �

� iogradd
j
o : �14�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ e�o� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (13) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Eo. µÔÓÇÆÐËÏ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Rj, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i (àÕÑ ÇÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ­ÑÓÇÐÕÙ):X

j 6�i
! lim

V!1
�NVÿ 1��

� 1

V

�
d
dRj rotRi

rotRj

exp
�
i�o=c�jRi ÿ Rjj

�
jRi ÿ Rjj do�Rj�: �15�

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ d Ö ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË jRi ÿ Rjj > d! 0.
¥ÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. [13])�

d!0

dR0rotR rotR
exp

�
i�o=c�jRÿ R0j�
jRÿ R0j do�R0� �

�
�
dR0rotR rotR

exp
�
i�o=c�jRÿ R0

�
jRÿ R0j do�R0� ÿ 8p

3
do�R�

�16�
Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ do�R�:

do�R� � Na�o�
�
dR0 rotR rotR

exp
�
i�o=c�jRÿ R0j�
jRÿ R0j �

� do�R0� ÿ 8p
3

Na�o� do�R� : �17�
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©ÆÇÔß a�o� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (6); ÒÓË g � grad

a�o� � e2

m

1

ÿo2 � o2
0 ÿ iograd

: �18�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÚßË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ËÎË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17). £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÇÔÕß k, ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÍÑÏÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

exp�ÿiot� igR� ;

ÅÆÇ g 6� k, Z � ��
e
p �o=c�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ

do�R�, do�R0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ R, R0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

do�R� � do exp�igR� ; do�R0� � do exp�igR0� ;

ÅÆÇ do ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (17) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [13]:�

dR0
�
rotR rotR

exp
�
i�o=c�jRÿ R0j�
jRÿ R0j do�R0�

�
�

� exp
�
ig�R0 ÿ R�� � 4pZ2

Z2 ÿ k2
; k � o

c
: �19�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ Z�o� � ���������

e�o�p �o=c� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o:

1 � Na
4pZ2

Z2 ÿ �o=c�2 ÿ
8p
3

Na ; Z2 � e
�
o
c

�2

; �20�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ­ÑÓÇÐÕÙ ë­ÑÓÇÐÙÂ

eÿ 1

e� 2
� 4p

3
Na�o� � 4p

3
N

e2

m

1

ÿo2 � o2
0 ÿ iograd

: �21�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ j Ä (13), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­ÑÓÇÐÕÙÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [11].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÎËÏÂÐÕÑÄËÚÂ Ë ¶ÖÓ-
ÔÑÄÂ [14], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ a�o� Ë e�o� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

grad
DN 2

N
: �22�

©ÆÇÔß DN 2 Ë N ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÇÎÇ ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ DN 2 � N, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (21). ¦ÔÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÎÑÉËÄ DN 2 � 0, ÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÕÖÎË-

ÓÑÄÂÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ e�o� ÒÑÎÖÚËÎ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ [9, 10].
¯ÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá, ÒÓËÚÇÏ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²àÎÇâ Ë ±ÎÂÐÍÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÅÂÊÂØ jej � 1 Ë (21) ÆÂÇÕ
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ÑÕÍÖÆÂ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ h ��o=c� Im e ÔÎÇÆÖÇÕ
×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ (1), (2).

£ÞÛÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË e�o� ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ­ÑÓÇÐÕÙÂ). µÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÂÉÇÐ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ àÍÔÕËÐÍÙËË h.

²ÂÃÑÕÞ ­ÑÓÇÐÕÙÂ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÔÇ ÓÂÔÔÕÂÄËÎË ÒÑ
ÏÇÔÕÂÏ. ±ÑÎÇÏËÍÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ë±ÎÂÐÍ ÒÓÇÍÓÂÕË-
ÎÂÔß. ªÆÇâ Ñ ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]
(1913 Å.) ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÂ-
ÊÂÄÛËÔß ÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÎ Ä [9, 10]. ±ÓËÄÇÆÖ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÙËÕÂÕÞ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15]:

"³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ×ÎáÍÕÖË-
ÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ".

"±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍÑÌ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÊÂÔÕÂÄËÕß ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ".

³ÇÅÑÆÐâ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÒÖÕß Í ÐËÏ
ÆÎâ×ËÊËÍÑÄ ÐÂÚÂÎÂXXÄÇÍÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÖ Ë ª.­. ¶ÂÃÇÎËÐ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.
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