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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÖÚÇÐÞÇ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÐÇÏÇÙÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ £. ²ÇÐÕÅÇÐÑÏ [1,

2]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇÏÐÑÅËØÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÞ, ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÄËÅÅÎÇÓÂÏË, ÏËÍÓÑÒËÐÚÇÄÞÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [3 ë 6].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 1912 Å. ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÖÒÒÑÌ ­ÂÖà [7] Ë ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ 1923 Å.
¬ÑÏÒÕÑÐÂ [8] ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÑÒÕËÍÖ Í
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1929 Å. [9].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ë 5 A
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£ÖÎß×Â 2d sin y � nl (d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, y ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÒÓË n � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË l < 10 A
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ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÒÕËÍÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ

³.¢. ¥ÂÃÂÅÑÄ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
INFN ì Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati, Italy
´ÇÎ. (39) 06 9403 2877. E-mail: dabagov@lnf.infn.it

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ÏÂâ 2003 Å.

°ÍÕâÃÓß 2003 Å. ´ÑÏ 173, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂØ

³.¢. ¥ÂÃÂÅÑÄ

±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâÕÇÑÓËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÚËÔÕÑ
ÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÕÇÐÑÍ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ Í ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÏÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂØ.
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ÆÄÖØ ÔØÇÏÂØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
1948 Å. ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÑÏ Ë ¢ÂÇÊÑÏ [10] Ë Ä 1952 Å. £ÑÎßÕÇ-
ÓÑÏ [11]. £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÎËÐÊ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐáá ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÊÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [12 ë 16].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
[17, 18]. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ì ÑÒÕËÍÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ (ÂÒÇÓÕÖÓÂ), à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ
Ë Õ.Ò.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë Õ.Ò. µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËÌ (ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ), Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÓÂÔÕÇÕ
ÚËÔÎÑ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ Ë ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆ "ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË" [19].

2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
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(ÔÏ. [20]) ÎÇÅÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ 1. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË R�y� (y ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21]
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d Ë
b, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
[22, 23]:

1) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°);

2) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ;

3) ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÊÑÐÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÓÇÛÇÕÍË);

4) ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ âÄÎÇÐËË ±£°, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ d > 0, Õ.Ç. ÄÂÍÖÖÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ y ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ±£° yc '

���
d
p

ì
ÖÅÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÏ. [24]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ (y5 1), ÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏË ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ [25]. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y ' yc=2 ÄÞÔÑÕÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 10 ë
20 A

�
.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË ÂÃÇÓÓÂÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÑÒÕËÍÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÖÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ì
ÑÒÕËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÖÚÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß Ë
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ [17].

°ÆÐÑ ËÊ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
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ÑÒÕËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
[26]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ l=2. ±ÑÆÃËÓÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ N / Rÿ1=2

(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÞ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÂÎÑÔÕß
ÕÑÎÜËÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ×ÑÓÏÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓËÐÙËÒ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [4, 27]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÛËÓËÐÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÇÇ ÛËÓËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ (ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10%). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ËÏÇÐÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ô
ÊÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÄÞÔÛÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËáÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [28 ë 31]. ¿ÕÂ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÂâ ÎËÐÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÎËÐÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓËÃÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 31],
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. °ÒÕËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ

¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ (ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎËØÓÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ë Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÒÖÚÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ c ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [32 ë 34]
ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÎËÛß ÐÂ ÖÅÑÎ 2yc, ÕÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË (4yc) Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ: ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô
ÑÆÐËÏ-ÆÄÖÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÔÑÃËÓÂÇÕ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá (/ y2c) ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂÏË ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÅÑÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ [35]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÞØ
ÕÓÖÃÍÂØ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ [36 ë 42]. ­ËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ,
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [43,
44].

3.1. ¬ÂÒËÎÎâÓ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÑÓÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e.
±ÖÔÕß ÎÖÚ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
y4yc, ÅÆÇ

yc � o0

o
�4�

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£°, o0 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÑÐÂ 30 à£), o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÎÖÚ
ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ f (fìÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) (ÓËÔ. 1Â). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (2)
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

R0�y� '
���� 2y

�eÿ 1�1=2
ÿ 1

����2'1ÿ 4y Im �1ÿ e�ÿ1=2 ;

y5 1 : �5�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÒÓË

ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ f ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

N�y;f� � f
2y

: �6�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ

R�y;f� � ÿR0�y�
�N
: �7�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ (y! 0) ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ f
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

R�0;f� � exp
�ÿ 2f Im �1ÿ e�ÿ1=2� : �8�

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (d > 0, b � 0) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÓÂÄÇÐ 1, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
±£° ÒÓË ÑÅËÃÂÐËË ÎÖÚÑÏ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (b 6� 0),
ÒÑàÕÑÏÖ R�0;f� ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ b=d. ±ÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË b=d5 1 ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ f ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [45, 46]

R�0;f� ' exp
ÿÿ fbdÿ3=2

�
: �9�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ, ÏÇÐßÛËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ±£°, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ yc 5 1.

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÍËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎ ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÒÑÎÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ
(ÓËÔ. 1Ã).

±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ (rcurv !1) ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l
ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÓÙÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ r=l � yc (r ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÎÖÚË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË y4yc, ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÍÂÐÂÎ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W1 � I0y
2
c

4
; �10�

ÅÆÇ I0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ

W2 �W21 �W22 ; �11�

ÅÆÇ

W21 � I0
4

�
r

l� L

�2

� I0y
2
min

4
�12�

ìÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ ÃÇÊ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ymin � yc�1� L=l �ÿ1 ì ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, L ì ÆÎËÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (11)

W22 ' I0
2

� yc

ymin

R�y;f� y dy : �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
(L=l4 1) ÏÑÜÐÑÔÕßá W21 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ.

´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
(ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ:

ktr �W2

W1
'
�
ymin

yc

�2

� 2

y2c

� yc

ymin

R�y;f� y dy : �14�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË) ÓÇÂÎßÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÂ. °ÙÇÐÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (R0 � 1) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ymin � 0 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ktr � 1, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.

³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË W22. ³ÚËÕÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ (�L� l �=r4 1), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

W22 / Lÿ1
L� l

r
4 d1=2bÿ1 : �15�

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎÎâÓÂ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (/ Lÿ1), ÚÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (/ Lÿ2). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÚÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15) Ä (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÑÆÞ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏËÛÇÐßá.

±ÓË ËÊÅËÃÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÎÖÚË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÂÐÂÎ, ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá y4yc. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ r0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

rcurv

Â

rcurv

d0

Ã

²ËÔ. 1.±ÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
rcurv (Â) Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d0 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ
rcurv (Ã).
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ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ rcurv (r0=rcurv 5 1� Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ±£° ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ (yc 5 1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [47]

ymax � 2

�
r0
rcurv

�1=2

: �16�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ymax 4yc ; z � rcurvy
2
c

4r0
5 1 : �17�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÅËÃÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÐÂÎËÊ (17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ f1 ËÊÅËÃÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÎËÐÑÌ L,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ:

f1 �
L

rcurv;1
� Ly2c

4r0
: �18�

3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ,
ÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑ ÔÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑá ÍÓËÄËÊÐÖ,
ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË ÔÎÑâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä ÔÎÑÇ. ¥Îâ
ÔÎÑÇÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËË ÔÎÑâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐËÉÇ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ:

ì ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓ ì ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ;
ì ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ ì ÍÂÒËÎÎâÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ;

ì ÎËÐÊÂ ì ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÕÑÚÍÖ (ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß);

ì ÒÑÎÖÎËÐÊÂ ì ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÕÑÚÍÖ ËÎË, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ;

ì ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÒÑÎÖÎËÐÊÂ) ì ÎËÐÊÂ
(ÒÑÎÖÎËÐÊÂ), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÐÑÍÂ-
ÒËÎÎâÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ;

ì ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÒÑÎÖÎËÐÊÂ) ì ÎËÐÊÂ
(ÒÑÎÖÎËÐÊÂ), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ
(ÒÑÎÖÎËÐÊÂ) ÐÇ ËÏÇÇÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ËÉÇ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ.

°ÙÇÐËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£° ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÏÂÎ, ÖÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ (ÓËÔ. 2Â):

Djm / yc 5 1 : �19�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ:

Wm / y2c Tm ; �20�

ÅÆÇ Tm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÑÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÑÕ ÄØÑÆÂ Í ÄÞØÑÆÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÂ ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [48 ë 50]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÐÇÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÞ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ).

S

Djm

Wm

Dfm

Â

Djp

Wp

Dfp

S

Ã

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÏ (Â)
Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (Ã) (S ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
D f ì ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ).

´. 173, å 10] ³.¢. ¥¡¢¡¤°£ 1087



¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 2Ã). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ ±£°

Djp 4 yc ; �21�

ÕÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Wp / �Djp�2 Tp 4Wm ; �22�

ÅÆÇ Tp ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÂÎÑ
(Tp 5 10%). ±ÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ w 'W = �D f �2, ×ÑÍÖÔËÓÖâ ÇÅÑ
Ä ÒâÕÐÑ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ D f. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÎËÐÊÖ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
Djp. ¦ÔÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÎËÐÊÞ ÓÂÄÐÑ Tp, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÊÑÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
D fp, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËá

wp / p
�
Djp

2

�2
Tp

�D fp�2
: �23�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá:
w0�L� / 1=�4pL2�, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

G �
�
wp

w0

�
L

�
�
LDjp

D fp

�2

Tp : �24�

¶ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÑÒÕËÍË ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. w0�L1� �
� wp�L�. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÊÞ:

L1 � L����
G
p � D fp

Djp

������
Tp

p : �25�

©ÆÇÔß L1 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÓÂÄÐÑ 100, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÂ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÇÜÇ ÖÏÇÐßÛËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Djp, D fp Ë Tp, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÔÕÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ.

4. £ÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ

4.1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ �Dd�kmin � �4pc=o0� yÿ1c , ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊËÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÍÓÑÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e ' 1ÿ y2c . ±ÑÔÎÇÆÐââ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dd? � 2pc=o0

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÏÇÇÏ Dd? � 50 A
�
).

°ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÐÑÔËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÚÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ: ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË.

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃß ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÎÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ (ÕËÒËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÄÇÐ 4p), ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[51], Õ.Ç.�

H 2 � k2e0�r�
�
E�r� � ÿk 2De�r�E�r� ; �26�

ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; De ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; E�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

E�r� � 1

2p

�
u�r; r� exp� jqq� d2q ; �27�

ÅÆÇ q ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
(k � o=c) ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (27) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Ei�r� � ui�r; qi� exp� jqq � ; �28�
ÅÆÇ qi � k cos yi, yi ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÍÂÐÂÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÏÑÆÂÏË, Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÂÐÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÞÏË
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. ·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ
ÆÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÇ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [52, 53].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 54]). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ ("ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ"), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ dO ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Wis ' po4

c4ys

��Dis�ys;js�
��2��GF�ys;js�

��2 ; �29�

ÅÆÇ i Ë s ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÂÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, Dis�ys;js� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ i! s-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, GF�ys;js�ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Wi

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Wis: Wi �

P
s Wis. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä
ÏÇÓËÆËÂÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß (j � 0), ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ).

4.2. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÇ ÓÇÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [55, 56].

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂ-
ÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÎÑÏÂÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÔßá ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ r0, ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ rcurv. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r1, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ r0<r1<

< rcurv. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÜÇÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ k � o=c � 2p=l ÄÆÑÎß
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ r1:

�D� k2e�E � 0 ; e � 1; r < r1;
e0; r > r1:

�
�30�

¥Îâ ÑÒÕËÍË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÔ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [57 ë 59], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r ' r1:��Em�%�

��2 / %K 2
1=3

�
2

3
%2=3

�
; % � r1 ÿ r5 r1 ; �31�

ÅÆÇ K�x�ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ [60, 61].
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËØ ÏÑÆ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÏÑÆÞ
(m � 0)

%0 ' 0;75

�
l2r1
p2

�1=3

: �32�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ r0:
%0 4 l. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 10 A

�

ÑÙÇÐÍÂ %0 Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ r1 � r0, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá %0 075 A

�
ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ

ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 10 ÏÍÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ

ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ "ÊÂÔÇÎÇÐÞ" ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÄÞÔÑÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÆÂÏË Ô ÐËÊÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ ±£° ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 3). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5 µ¶¯, Õ. 173, å 10
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4.3. £ÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
z � z�x� ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
z � z�x; y�. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚËÏ z � 0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ys ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [25]

Dj ' kL�y2s ÿ y2i � � <fzg ; �33�
ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, <fzg ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�x�. ´ÂÍ ÍÂÍ zmax 5 2L, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ <fzg5 kL�y2s ÿ y2i �. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Dj4 2p ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ys � yi ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j ' 2k

�
1ÿ y2i

2

�
z�x�; yi ! 0 ; �34�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ j ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.

£ÑÑÃÜÇ-ÕÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÞØ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ)

ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÓÇÆÐââ ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ws / hEsE
�
s i

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ hE ihE i� � dfE g, ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÊÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ, Õ.Ç.
dfE g � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, hEE �i � hE ihE i�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ª Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÂâ (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ),
hE ihE i� � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, hEE �i � dfEg, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÑ
ÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Í ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [62]).

°ÃÔÖÆËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÐÑÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ), Õ.Ç. z�x� ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ a ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ: z�x� � z�x� a�. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ):

ys; l � yi � l
l
a
: �35�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÒËÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÂØ (35),

Ws; l � 1

Is; l

dIl
dO
/ ��R�yi� ����������

e�yi�
p ��jalj2��R�yl� ����������

e�yl�
p �� ; �36�

ÅÆÇ al ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ys; l Ë
je�x�j ' x2 � 2ll=aÿ �ll=a�2. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ll=a5 1, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ yi ! 0, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ws / yi
����������
e�yi�

p X
l

jalj2 yl
����������
e�yl�

p
: �37�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÖÅÎÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 5). °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÔÕÑâÜËÏ ÒÇÓÇÆ ÔÖÏÏÑÌ Ä (37), hE�ys�ihE�ys�i� 6� 0
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ a ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÖÅÎÂØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. yi Ë ys ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
q 0y
ÿhE�y�ihE �y�i�� jy�y1>yc� 0, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÑÜÖÕËÏÑ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [15]) ÃÞÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ws�ys� / �kyi�3 R�yi� K�ys; yi� z�ysi� ; �38�

ÅÆÇ kyi ' �k?�i ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,

K�ys; yi� '
�
ys
yi

�2
��yi � �����������

eÿ 1
p ��2��ys � �����������
eÿ 1
p ��2 ;

z�ysi� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá,
ysi � �k?�i jys ÿ yij. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (38) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ysi � 0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÎËÃÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË yc Ë yi.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒÕËÍË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ [63 ë 65], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÖÅÎÂØ ys;max9yi. ²ÇÛÂâ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË x Ë
ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË s, Â ÊÐÂÚËÕ, Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ G�x� � x2 exp�ÿx=s�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

Ws�ys� / x2s

ys
�
1� �sDk�2�3=2

X
l

��El �ys�
��2 ; �39�

ÅÆÇ El�ys� ì ÖÅÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË l, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (ÓËÔ. 6).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË: ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÜÖÕËÏÞÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
s � l?4 l �g � s=l?01�. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ä ÖÅÎÞ, ÏÇÐßÛËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÃÖÆÖÚË
ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ [65 ë 67].

±ÓË g91 ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ, Õ.Ç. hEE �i ' dfEg, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓË
àÕÑÏ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ (hE ihE i� ! 0). ±ÓË g4 1 ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÑÏ (ÔÏ. [68]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Dyi Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË g: � � � ì
ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, Dyi; ÿÿÿ ì g � 100, Dys=Dyi � 1;4; ìì ì
g � 1ÿ10, Dys=Dyi � 2;9.
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ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

4.4. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ì ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÞ
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
(ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ) ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÑÇÏÍÖá Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ñ
ÄÎËâÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [64, 69].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e�o; r� �r � �r?; z� � �x; y; z� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ
×ÑÕÑÐÂ), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30) [51].
³ÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xy�, ÆÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÄÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÑÄÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ n), ÃÖÆÖÚË
×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÕÖÂÙËá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ [70, 71].

±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ E�r�jz�0 � E�r?; 0� ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ Dz Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [72, 73]

E�r?; zi � Dz� � �F̂ Î F̂ �E�r?; zi� : �40�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ

F̂ � exp

�
ÿ iDz

2

H2
?

�H2
? � o2�1=2 � o

�
�41�
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¶ÖÐÍÙËâ x�o; r� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÂ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ
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¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ Dz ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ [74] Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ N, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ:
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ÅÆÇ jeoj � 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËÇ N Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (44) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ L
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË:

Np
L
> o sin b �45�

Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ b, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÖÅÎÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ �ox;oy� Ë ÑÔßá z:

sin b � �o
2
x � o2

y�1=2
o

: �46�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÑÎÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÔÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ, Â ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏÑÜÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÒËÎÎâÓÞ-ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ØÂÑÕËÚÐÑ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 7Ã): ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ºËÓËÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ [75] Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆËÔÕÂÐÙËÌ,
ÒÓÑÃÇÅÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒâÕÐÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá,
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ë Õ.Æ.) ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎËÐÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎËÐÊ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓâÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÃË-
ÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÇÅÑ ÍÑÐÙÑÄ.
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±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÐÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË
Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

5.1. ­ÖÚÇÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒâÕÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÎËÐ-
ÊÑÌ, ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [52, 53, 76]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÎÖÚÇÄÑÌ) ÑÒÕËÍÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [75]

D f � d2 � 2yc f ; �47�

ÅÆÇ d2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ,
yc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£°, f ì ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÄ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË d2 5 2yc f, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (47), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [77 ë
79].

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÎÇÕÂâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÎÞ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
c1 ' �2U0=o�1=2 (c1 ì ÖÅÑÎ ­ËÐÆØÂÓÆÂ), ÅÆÇ U0 ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
oì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1 ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
±£° yc. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ yc ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÐÊÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÒÂÍÑÄÍË: ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÎËÐÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎ.¯Ñ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d1
ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÊÞ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ d2 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÎÑâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÔÎÑÌ i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ rcurv; i. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÒËÎÎâÓÞ ËÊÑÅÐÖÕÞ
(ÍÓÑÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÄÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÃÖÆÖÕ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÎËÐÊÞ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß "ÓÂÃÑÚËÇ" ÒÎÑÜÂÆË (×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÒÂÄ-
ÛËÇ Ä àÕË ÒÎÑÜÂÆÍË, ÃÖÆÖÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÕß) Ë "ÐÇÓÂÃÑÚËÇ"
ÒÎÑÜÂÆË (ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐËØ
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²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎËÐÊÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ (Â) Ë
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ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ, Ë àÕË ×ÑÕÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÖá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÎËÐÊÞ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ô
ÛËÓËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [75,
80]

di ' rcurv; i y
2
c

2
: �48�

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ri) Ë
ÄÐÇÛÐËØ (r 0i ) ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÍÑÎßÙÂ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

ri �
�
i� 1

2

�
d1 ÿ di ;

r 0i �
�
i� 1

2

�
d1 :

�49�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ j1ÿ rcurv; 1=rcurv; 2j5 1 Ë
jj1ÿj2j�Dj5 1, Â ÊÐÂÚËÕ, jrcurv; 1j1ÿrcurv; 2j2j'rcurv; 1Dj,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ!): DL � Drcurv jy

2
c=2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÖÅÎÂ j Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÓÂ-
ÆËÖÔÂØ ÍÓËÄËÊÐÞ Drcurv � jrcurv; 1 ÿ rcurv; 2j ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
DL � ml=2 , ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ,mìÒÑÓâÆÑÍ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÄÂÐÕÂ o ' 30 Íà£ (yc ' 1 ÏÓÂÆ), j ' 0;1 ÓÂÆ,
Drcurv � 0;1ÿ1 ÔÏ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ DL � 1ÿ10 A

�
. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

³ÎÇÆÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ÕÇÒÇÓß
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ "ÓÂÃÑÚËØ" ÍÑÎÇÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ di / Dri, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÜÂÆß i-ÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ Si ' 2pri di.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ r / i, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

(48), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Si / ircurv; i. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ rcurv; i ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÔÎÑâ i, Ë
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß rcurv; i / 1=i, ÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÎËÐÊÞ. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÍÑÎÇÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÑÐ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ,

1ÿ rcurv; i�1
rcurv; i

� 1

zi � i� 1=2
; �50�

ÅÆÇ zi � di=d1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÂÐÂÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÊÞ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÂÓÕËÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÇ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÍÂÊÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË.
¬ÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÐÂÎÂØ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐËØ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ?

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ: ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÂÐÂÎÂ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÉÇ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ³ÄâÊÂÐÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÞ. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒâÕÐÂ ÊÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ (ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

5.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÑÔËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [52]. ¯Ç ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÎÖÚÇÄÑÌ) ÑÒÕËÍË [81 ë 83]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ.

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ì ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐ-
ÐÞÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÍÂÐÂÎÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÏ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ

A

A0

ri
r 0i

�i� 1=2�d1

ÿ�i� 1=2�d1

3d1=2

ÿ3d1=2

3d1=2ÿ d1

0

d1 ÿ 3d1=2

�i� 1=2�d1 ÿ di

di ÿ �i� 1=2�d1

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ "ÓÂÃÑÚËØ" ÒÎÑ-
ÜÂÆÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ. ¯Â
ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ rcurvy

2
c � d0.
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ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,De�r� � 0 (DeìÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

H2
? ÿ k2d�r?� � k2?

�
E�r?� � 0 ; �51�

ÅÆÇ E ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
k � �kk; k?�ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k? � ky ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ (y5 1), ÕÑ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [84]:

V�r?� ' k2
�
d�r?� ÿ y2

�� ÿk2y2 ; r? < r1 ;

k2�d0 ÿ y2� ; r?5 r1 ;

�
�52�

ÅÆÇ r1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. °ÕÔáÆÂ, ÍÔÕÂÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (V � 0), Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÖÅÎÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ):
y � yc '

�����
d0
p

.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä

à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË". ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÖÅÎÑÏ j, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ krcurvjj, ÅÆÇ rcurv ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÎâ "ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË" ×ÑÕÑÐÂ Ë j ì
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÒÑÎÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÑÚÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÑÔßá z ÍÂÒËÎÎâÓÂ, d�k; ez� 6� 0). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ
ÿ2k2r?=rcurv:

V�r?� ' k2
�
d�r?� ÿ y2 ÿ 2

r?
rcurv

�
: �53�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (52) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (53), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË rcurv !1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ

Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ k2d0 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá âÏÖ, ÛËÓËÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÂÐÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÏÂÎÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÃÇÊ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË), ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ. [56, 63]). ²ÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÆË×-
×ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá [85], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [86].

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÙÇÐËÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rcurv;max (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ËÊÅËÃÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [87]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ rcurv; i (i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kjj
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÎËÛß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k?:

k? ' ky �y < yc� : �54�

±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

l? � l
y
4 l : �55�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ "à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ" di, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ y5 1 ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ), Õ.Ç. di�y� ' l?�y� (ÓËÔ. 10). ¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ

x x

±ÎÑÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

®ÑÆÇÎßªÔÍÓËÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

+
"ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ"

V�x� V�x�

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ.
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àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (48). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ di ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rcurv; i ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ i Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß y, ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

rcurv; i y
3 � l : �56�

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ rcurv;max � 10 ÔÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 1 A

�
ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ y ' yc=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [88]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (56) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

6. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ l- Í n-ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎÞØ ÕâÐÖÕÞØ ÕÓÖÃÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ [49, 50]. °ÆÐÂÍÑÏËÍÓÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕâÐÖÕÞÇ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ [89]: ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ "ÑÒÕËÍÂ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË". ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÑÒÕËÍË ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÖÐÚÇÌ [46]. ±ÑÎÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÃÖÐÚÇÌ
N Ë ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ y Ë ÓÂÄÐÂ 2Ny. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÖÐÚÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ

R1 s
pf g ' 1ÿ 2yRe

�
1

e

� �
�eÿ 1�ÿ1=2

�
; �57�

ÅÆÇ s, p ì ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0 (N!1)

R s
pf g ' exp

h
ÿ ÿ1ÿ R1 s

pf g
�
N
i
: �58�

°ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÛÇÒÚÖÜËÇ ÅÂÎÇÓÇË ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [90].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ [64, 69, 87]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÆÓÖÅÂâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÔÕÇÐÍË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [77,
91 ë 94]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [95]. ³
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ Ä ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕß, Ë ÕÑÅÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ [96], ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÂÏ ÍÂÍ
ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)
[97, 98].

µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ [99 ë 101] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÍÂÒËÎÎâÓ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃ).
±ÓË àÕÑÏ ÇÇ ÔÕÇÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1ÿ2 A

�
. ´ËÒËÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÆËÐÑÚ-

ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕÍÂÏË ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÇÐÍË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ), Â ÆÎËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÑÓËâ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [102, 103].

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá Ë ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ
Ë Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [104 ë 107].

6.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä l-ÍÂÒËÎÎâÓÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (53), ÅÆÇ d0 ' y2c ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÑ Ä ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ) ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r � �r?;j; z�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

k
k?

di � rcurv; i y2c=2

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ di ' rcurv; i y

2
c=2.

1096 ¬¡¯¡­ª²°£¡¯ª¦ ¯¦«´²¡­¾¯½· ¹¡³´ª¸ £®ª¬²°- ª ¯¡¯°¬¡±ª­­Á²¡· [µ¶¯ 2003



ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË r? ' r1, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r1.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
Ä ÄËÆÇ r? � r1 ÿ r; jrj5 r1, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ rcurv, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ËÊÅËÃÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Õ.Ç. r0 4 r1 4 rcurv.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÔÄÇÔÕË ÇÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÓÇÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. °ÒÖÔÕËÄ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

En '
X
m

Cmum�r� exp
�
i �kkz� nj�� ;

um�r� / Ai �r� rm� ; r > 0 ;

aAi 0�rm� exp�ar� ; r < 0 �a > 0� ;
�

�59�

ÅÆÇ 0 ì ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ x, Ai�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ai 00�x� � xAi�x� Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÒÓË
x > 0, rm ì m-Ì ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË, a � dÿ1=20 �2=kr1�1=3
[64]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË Ë ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (59) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÍÑÎßÊâÜËØÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÓËÔ. 11).

²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃß
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË: r < 0 (ÍÂÍ exp �ÿ2j a jj r j�), ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÂÐÂÎÂ: r > 0 (ÔÄÑÌÔÕÄÑ
×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
Ä ÒÑÎÑÌ ÚÂÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

6.2. °ÃÝÇÏÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä n-ÍÂÒËÎÎâÓÂØ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÞ). ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ yd � l=d (d ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ: l?=d � 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ!) Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÍÓËÄËÊÐÞ, Õ.Ç. ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ,
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ [102, 103].

´ËÒËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÓÅÂÐËÊÖâÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ, ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ, Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÕÇÐÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË "ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß
ÙËÎËÐÆÓ", ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÇÐÍÖ (ÓËÔ. 12)
(ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
×ÖÕÃÑÎßÐÑÅÑ ÏâÚÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌÍÂÐÂÎìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ Í ÔÕÇÐÍÇ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ e Ë m0 ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f �k� (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ®ÑÎßÇÓ, ¥ÑÌÎâ ë´ÇÓÐÇÓÂ Ë Õ.Æ.), Â ÊÐÂÚËÕ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÒÑÚÍË VR�r� Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË U�r� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË N0�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
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²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 11. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË
ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
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ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË), ÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÅÐÖÕÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ rcurv ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ÕÂÍÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÕÍÎÑÐâÕß ÒÖÚÍË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÆËÏ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÖá ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÖ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÎËÛß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ d0 Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ D � d0d ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË, k2r � k2 ÿ k2z , d�x�ì
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ x. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ jrj4 d0=2 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E0�r� � a cos krr ; ~etnaq moda ;
a sin krr ; ne~etnaq moda :
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©ÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ d0=24 jrj4 d0=2� d Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ: E�r� � b exp�ikrr� � c exp�ÿikrr�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (63), V�r� � V�r� d �, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÎÑØÂ
E�r� d � � exp �iKd �E�r�, ÅÆÇ K ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ: K � ReK� i Im K. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
Ë ÓÇÛÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K:

exp�2iKd � ÿ 2

�
cos krdÿ k2D

kr
sin krd

�
exp�iKd� � 1 � 0 :
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÛËÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË jrj � d0=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÐÑÌ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

tan
krd0
2
� ÿk

2D
kr
� cos krdÿ exp�iKd �

sin krd
;

cot
krd0
2
� k2D

kr
ÿ cos krdÿ exp�iKd �

sin krd
:
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±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ d ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË (d0 4 d ),
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (d0 � d ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÊÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô fkrd0; krd g5 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

En�r� /

/

cos krr exp�ikzz� ; ÿ d0
2
4 jrj4 d0

2
;

cos
krd0
2

exp�iKr� sin�krj~rj� ÿ sin
ÿ
kr�j~rj ÿ d ��

sin krd
�

� exp
�
i�Knd� kzz�

�
;

d0
2
� nd4 jrj4 d0

2
� �n� 1�d ;

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�67�

ÅÆÇ j~rj � jrj ÿ d0=2ÿ nd. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66)
ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ

exp�iKd � ' 1ÿ k2�dÿ d0�
2

D : �68�

f�k� � 4pZe
XN
j�1

aj exp�ÿk2=4b2j �

U�r� �
X
i

VR�jrÿ rij�

VR�r� � �4Ze2=dR�
XN
j�1

ajb
2
j exp�ÿb2j r2�

dR r

Â

Ne

Ã

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË: (Â) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
("×ÖÕÃÑÎßÐÞÌ ÏâÚ") ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÒÓÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ; (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÐÂÎÂ.
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®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ

Im K � k2

2

�
1ÿ d0

d

�
ReD

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÂÐÂÎÂ Ë
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ

k3

4

�
1ÿ d0

d

�2

ReD ImD

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ kz �
���������������
k2 ÿ k2r

p
. ±ÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÂÐÂÎÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÎÑÇÄ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, Ä
2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË exp�ÿj Im K jr�, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (68), ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÃÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Im K � 0, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.

ºËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
j Im K jÿ1 � 100ÿ1000 A

�
Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

ÆËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (9100 A
�
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇ-

ÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÇÐÍË.
±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÕÑÏÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÏÑÆÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÕÂÄËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÔÕÖÒÇÐß. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÏÂÎÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ (ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÃÖÆÖÚË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÉËÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá). ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑ
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â
ËÏÇÐÐÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Í
ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÔÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÑÐÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ [108]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÇÜÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐâÕß Ë ËÊÖÚËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [109 ë 113]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ³-60 ¶ª¡¯
[110] (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÏ. [114, 115]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4) [87]. £ ÒÑÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 13. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÐÂÐÑÔÕÇÐÍÖ ÔÎÑâÏË.
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ÄÂÄÛÇÌ ÔÇÓËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [116, 117] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÍË.

£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÐÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÒÑÎÖÎËÐÊÂ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÃÞÎË
ÖÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ë ËØ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÏÇÐâÎËÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕ ÄØÑÆÂ Í ÄÞØÑÆÖ.
¥ËÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÎËÐÊÖ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 1,0 Ë 0,6 ÏÏ, ÆÎËÐÂ
ÒÑÎÖÎËÐÊÞ Ë ÇÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì 45,5 Ë 40,0 ÏÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 70%.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÑÔß ÒÑ
àÐÇÓÅËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß
ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 5� 10ÿ6 ÕÑÓÓ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÏÇÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ (0 ë 175 ÏÏ). £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏÓÂÆ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 10 A

�
. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËË 7 Ï ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
µÅÎÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß áÔÕËÓÑÄÍË ÑÔË ÒÑÎÖÎËÐÊÞ ÄÆÑÎß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2,5 ÏÓÂÆ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÖÚÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÎÑÜÂÆÍË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ. ±ÇÓÄÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
12;4 A

�
), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÎËÐÊÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÑÙË×ÓÑÄÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒâÕÐÑ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÔÇÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (47), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÏÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÍÑÎÑ
0,6 ÏÏ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/5 ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

±ÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÔÚÇÊÂáÕ: ÄÏÇÔÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
(� 1;5 Íà£). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÞÕËâ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÕÑÓÙÂ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÕÑÓÙÑÏ, ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÚÂÔÕßá ÕÑÓÙÂ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÎËÐÊÇ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÍË, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÔÇÍÕÑÓ),
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÐß ÏÂÔÍË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 13;3 A

�
ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ.

±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐâÎ ÐÇ ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ: Ô ÆÄÖØ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÇÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÓÙÂ. ¯Â ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÑâ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÅÆÇ ÐÂ
×ÑÐÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ âÓÍËØ
ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÎËÐËÌ¬ËÍÖÚË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ­ËÐËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂâÔß, ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.®ÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÎËÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ� 1;5 Íà£.¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
×ÑÐÇ ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÚËÕÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÖá ÑÍÑÎÑÔÕÇÐÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÍÑÓËÆÑÓÑÄ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ, Â ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÐÂÎÑÄ: àÕÂ ÚÂÔÕß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕ-
ÍËÏË. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇì ÔÕÓÑÅÂâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÎËÐÊÑÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ "ÏÂÍÓÑÍÂÐÂÎÂ" ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ "ÏËÍÓÑÍÂÐÂ-

ÎÑÄ", ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÍÓÑÍÂÐÂÎÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔÎÑË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ×ÑÍÖÔÞ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÎËÐÊÂØ [118].

£ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Ë Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÒÖÚÍÖ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔßá
ÒÑÎÖÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÝáÔÕË-
ÓÑÄÍÂ, ÓÂÄÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÅÎÖ ±£° yc, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Dy � 0) ÐÂ 5%, Â ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏË Dy � yc Ë Dy � 2yc ì ÐÂ 40 Ë 50%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌáÔÕËÓÑÄÍÇ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ 10 Ë 50% ÆÎâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ Ë Ä ÆÄÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÄÞÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 2yc, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÖÎËÐÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ä 2,5 ÏÓÂÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÇÐâÎÔâ ÒÑÚÕË
ÐÂ 15%.

¯Â ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ³-60 ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË [55, 56, 82].
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÄÖÏâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÆËÎË ÒÖÚÍË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË). µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë áÔÕËÓÑÄÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏË Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄØÑÆËÎÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÞ "ÑÃÎÖ-
ÚÂÎËÔß" ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÏÇÔÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÓÂÄÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙË×ÓÑÄÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÍÓËÄÖá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÓËÔ. 17). ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ

²ËÔ. 16. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [81, 119 ë 121].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [65]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
FWHM, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ (ÓËÔ. 18). ´ÂÍ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2yc ' 0;9� ÆÎâ àÐÇÓÅËË 4 Íà£. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
(FWHMexp[4 Íà£]� 0;28�), ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒÑ¤ÂÖÔÔÖ (FWHMG[4 Íà£] � 0;22�). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎââÔß

ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÅÓÖÃÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (l ' 5 A

�
) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÃÇÐÆÇÓÑÄ (ÓËÔ. 19)

[122, 123]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ âÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÓËÄÑÌ: ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÖÅÎÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÇÐÆÇÓÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ (ÒÖÔÕß
ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ!) ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ (ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÑÌ) Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÜÖÕËÏÑÏ
ËÊÅËÃÇ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
"ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá" (ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÖÅÑÎ ¶ÓÇÐÇÎâ). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: 
 ì 8 Íà£@Cu-
ÕÓÖÃÍÂ, Dì 4 Íà£@Cª.
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²ËÔ. 17. ¬ÓËÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
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²ËÔ. 19. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(l ' 5 A

�
) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ (60 ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ) ÃÇÐÆÇÓÂ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 150� 30� 0;5 ÏÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂ (&) Ë Ô Be-×ËÎßÕÓÑÏ (!).
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ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [124, 125].

8. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÇÓÇÆ
×ËÊËÍÂÏË ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ÇÐÙÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÑÄÖá
ÑÒÕËÍÖ, ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ä ÍÂÐÂÎÂØ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÃÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ±£°.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ËÊ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇË ÄÞÓÑÔÎÂ Ä
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÑÒÕËÍÇ. µÉÇ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÃÑÓÐÞØ Ë ÙÇÎßÐÑÕâÐÖÕÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎËÐÊ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÂâ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÉËÏÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ. [126 ë 136].

©ÂÆÂÚÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÌ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
¶ËÎßÕÓÂÙËá ÉÇÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÖÅÎÂ (y4yc). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ±£° yc / oÿ1

(o ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ), ÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ), Ë àÕÂ
ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐÂ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÕÑ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÉÇÔÕÍÂâ
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒâÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËá
ÒÑÎËØÓÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [110].

¥ÓÖÅËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÜÐÞÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÖÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (� yc), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÕß
ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [110].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [110, 137,
138].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÔÍË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ [139, 140]). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
(ÏÂÏÏÑÅÓÂ×Þ Ë ÂÐÅËÑÅÓÂ×Þ) ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ: ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÒÖØÑÎß
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ Ë ÏÇÐßÛÇ [110, 137 ë 142];

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ÏÍÏ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÔÏÇÉÐÞØ
Ô ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [143];

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ
(Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË � 10ÿ13 Å), ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ: ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ [110,
143 ë 151];

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ë 0,2 ÏÍÏ
[143];

ì ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕßá � 10 £Õ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ
ÏÇÐÇÇ 20 ÏÍÏ (ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1013 ×ÑÕ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 107 ë
108 ×ÑÕ Ôÿ1 );

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Õ.Æ. [143].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [152, 153]. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 £Õ ÔÏÿ2.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË [154 ë 161].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÑÄ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä
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ÄËÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ [162, 163]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ²ÑÔÔËË, ³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËË Ë¶ÓÂÐÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ [164 ë 166] Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ (25 ë
30%)ÑÕÍÎÑÐâÕßÒÖÚÍË ÆÑ� 20� ÒÓËÆÎËÐÇ ÔËÔÕÇÏÞÄ15 ÔÏ
[122, 123].

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÖá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÙÇÎß-
ÐÑÕâÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ì ÆÞÓ-
ÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [167]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ: Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ: ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖá ÚÂÔÕß
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ (âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏÂØ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Í ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÂÎÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ (ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë Í ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. °ÃÝÇÆËÐâáÜËÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÞâÄËÎË ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÖÅÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÖÚË ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,ÏÑÅÖÕÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÄËÊÐÞ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä ÒÎÂÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË Í ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÕÑ Ä
ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚÍÂÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÖÚÍÂÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÃÞÔÕÓÞØ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÓÞÄ Ë ÏËÍÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÂØÑÆËÕ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ) ÑÒÕËÍÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ì àÕÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
×ËÊËÍË, ÒÇÓÇÉËÄÂáÜÂâ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÒÇÓÇÆÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË;
ÐÂÏÇÕËÄÛËÌÔâ ÔÒÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (ÚÂÔÕÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ"). ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÓÇÂÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂâÔß
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÔÇ
àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÔÒËÔÑÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ. ¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. £ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË
ÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË-
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ÐÑÔËÕ ÔÄÑË ÒÎÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË,
ÒÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÖÚÍÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÍÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÏÂÏÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË (ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ¶ª¡¯Â, ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂ-
ÎËâ), ÃÇÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. Á ØÑÕÇÎ ÃÞ
ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÍÎÂÆ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÛÇÆÛÇÅÑ
®.¯. ÁÍËÏÇÐÍÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³-60. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.¡. ¬ÑÏÂÓÖ Ë £.¡. ªÔÂÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÂÃÑÕÞ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ".
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Channeling of neutral particles in micro- and nanoparticles

S.B. Dabagov
P.N. Lebedev Physics Institute, Russian Academy of Sciences
Leninski|̄ prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
INFNÐ Laboratori Nazionali di Frascati, Frascati, Italy
Tel. (39) 06 9403 2877. E-mail: dabagov@lnf.infn.it

After brieêy reviewing the main directions in X-ray optics and analyzing the development of capillary optics, a general theory of
radiation propagation through capillary structures is described in both geometrical optics and wave optics approximations. Analysis of
radiation éeld structure inside a capillary waveguide shows that wave propagation in channels can be of a purely modal nature, with
transmitted energy mostly concentrated in the immediate neighbourhood of capillary inner walls. A qualitative change in radiation
scattering with decreasing channel diameter ì namely, the transition from surface channeling in microcapillaries to bulk channeling in
nanocapillaries ì is discussed.
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