
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (861).

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (864).

2.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ.

2.2. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. 2.3. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ

ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (876).

3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. 3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓÂÇÄÞØ

ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. 3.3. ° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâ-

ÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. 3.4. ´ÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë

ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

4. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ

ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (880).

4.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-

ÏËÍÂ. 4.2. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËâ

ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (884).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (885).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË 1

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÍË: ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ. ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÉÇ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-

ÐÑÔÕË), ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [1], ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 04 v < vs, ÅÆÇ vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
³ÓÇÆË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ [1], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ [2], ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË [1] Ë Õ. Æ. ¶ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ àÕË à××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÐËØ ÄØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ä
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË". ´ÂÍÂâ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ØÑÕâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÂ ÖÆËÄËÕ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÊÐÂÍÑÏÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÑÅÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ. ¯ÂÊÄÂ-
ÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ:
ÆË×ÓÂÍÙËâ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÆËÔÒÇÓÔËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÜËØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÎËÚËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ). ¡ÐÂÎÑÅËá
ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÍÑÌ Ë ÑÒÕËÍÑÌ. ©ÆÇÔß ÍÓÑÏÇ
ÄÑÎÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ Ë ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ).
®Þ ÔÐÑÄÂ ÄËÆËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÑÕ
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔ-
ÔÑÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄËÆÂ E � mc2 (cìÔÍÑÓÑÔÕß
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¡.ª. ®ÖÔËÇÐÍÑ, ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ.ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¯.¯. ³ÇÏÇÐÑÄÂ ²¡¯
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ 4, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 939-72-35. ¶ÂÍÔ (095) 137-82-84
E-mail: andrew@polymer.chph.ras.ru, lmanev@center.chph.ras.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 âÐÄÂÓâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 10 ÏÂâ 2004 Å.

¡ÄÅÖÔÕ 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

¡ÐÂÎÑÅË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

¡.ª. ®ÖÔËÇÐÍÑ, ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÐËØ ÄØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÕÇÑÓËâÏË
ÒÑÎâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË).

PACS numbers: 03.30.+p, 05.45.Yv, 11.15. ± q, 61.72.Lk

# ¡.ª. ®ÖÔËÇÐÍÑ, ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ 2004

1 £ÔáÆÖ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÏÇØÂÐËÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ¯ßáÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÏÇØÂÐËÍÖ.



ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ), ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ì ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÂÐÕË-
ÔÑÎËÕÑÐÂ) Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ (Ä ÏÇØÂÐËÍÇì ÊÄÖÍÑÄÞØ) ÄÑÎÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ, Â ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜ-
ÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÍÂÍ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¿ÕÂ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÎË ÔÄÇÕÂ), ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÃÜÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÑÃÜÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ" ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ" ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÄÖÍÂ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ), ÕÂÍ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆÂÉÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÄËÐÕÑÄÞØ, ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ) [2]. £ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÎÂØ ÚËÔÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 3, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÇÜÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ. ¯Ñ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ q2�u3�=qx2) Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕËÒÂ q4u=qx4). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Â ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2), ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, "ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË". ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐË ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË, ÐË ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÞ×ËÊËÍË. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ

ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÏÑÜË×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ÂÍÖÔÕË-
ÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÆÂÎÇÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, Õ.Ç. ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¬ÑÔÇÄËÚ [3], ÕÂÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç.
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÂÏ, Â ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÊÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ®ÖÔËÇÐÍÑ Ë ¬ÑÒÙËÍÂ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá. ¯ÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ") ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ (Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ´ÇÐ-
ÊÑÓÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ËØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËÔÕÑÓÔËÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÏ
ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ. ¯Ñ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÉÆÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ë ÍÂÉÆÞÌ
à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¬ÂÆËÚ Ë ¿ÆÇÎÇÐÂ [5], ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÐÑ àÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÊÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ÔÑÎËÕÑÐ".
®ÂÕÇÏÂÕËÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [6]. ¶ËÊËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ì àÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [7]. °ÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Õ.Ç.
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÚËÔÎÑ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÔÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÎËË, ÄËØÓÇÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂØ, ÆËÔÍÎËÐÂÙËË Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄËØÓË ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ×ÓÖÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë Õ.Æ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐâÕËá
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÖÚÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
×ËÊËÍË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ. ³ÑÎËÕÑÐÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ pi�V�,
ÅÆÇ V ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ) [8, 9]. V ì
àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ) ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÃ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÓÂT 3 Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
[10]. ¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ pi�V � ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ i-ÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Si ! V.
£ÞÃÑÓ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ n (Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË): i � dÿ nÿ 1, ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ M, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÚÇÚÐÞÏË (Õ.Ç. ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß i � 1. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [10] ÍÑÐÕÖÓÞ ¢áÓÅÇÓÔÂ
g ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ G Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂV. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÇÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÇÅÑ ÑÃÓÂÊ G ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ. ¿ÕÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÅÓÖÒÒÞ p1�T 3�, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ.
¦ÔÎË ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ,
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊ ÐÂ ÕÑÓÇ G ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË n1; n2; n3 ì ÚËÔÎÂÏË ÑÃØÑÆÑÄ ÕÓÇØ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÕÑÓ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. ¬ÑÐÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÃØÑÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÑÏÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: ÐÂÃÑÓ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (n1; n2; n3). ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ b � n1a1 � n2a2 � n3a3,
ÅÆÇ a1; a2; a3 ì ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ËÐÕÑÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, Õ. Ç. ÆËÔÎÑÍÂÙËâ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÎËÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓ
¢áÓÅÇÓÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
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ÅÆÇ L ì ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ui ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
àÕËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÕÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÕÑÚÇÚÐÞÇ (ÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÒÓÑÚÐÑÔÕß). °ÐË
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËØ àÐÇÓÅËá Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
ªÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÄÉËÆÍÑÔÕâØ (ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ) [11], Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË) [11, 12], Ä ÒÎÂÊÏÇ
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ, ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ Ë Õ.Æ.) [12], Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ Ë Õ.Æ.), Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ)
[13]. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ [14] Ë ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [15].

z
y

x

²ËÔ. 1. £ËÐÕÑÄÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

´. 174, å 8] ¡¯¡­°¤ª ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª· ¿¶¶¦¬´°£ £ ¬­¡³³ª¹¦³¬°« ®¦·¡¯ª¬¦ 863



¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÑ×Ë-
ÊËÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ¥ÂÄÞ-
ÆÑÄÂ [13] ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÎÍË, ¥¯¬ Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ. ±ËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕËÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÙÇ-
ÕÂÐËÎËÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¥ÂÄÞÆÑÄÂ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
¥ÂÄÞÆÑÄÂ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [16]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¥¯¬ [17, 18], ÐÇÓÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ [19]).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÃÝÇÏ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ ØÑÕËÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß. ¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ì ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÕÇØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ
ÓÇÛËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÂÏÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ËÊ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ, ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË. ©ÂÆÂÚË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓË-
ÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËËÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË), ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ (ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ë Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë
ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ). ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ë

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÇÄÞÏË ÕÇÑÓËâÏË (àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ËÕÑÅË ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä
ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

2.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑ-
ÄÑÌ [2]. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÞ m, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË k, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÒË Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ì ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÒÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕâÐÖÕÂ (ËÎË ÔÉÂÕÂ)
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛÇ
(ËÎË ÃÑÎßÛÇ) ÚËÔÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÍÑÏ (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÕË-
ÍËÐÍÑÏ). ±ÖÔÕß a ì ÒÇÓËÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Un ì ÔÏÇÜÇÐËÇ
n-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n-Ì âÏÞ, un � Un=a. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË (Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

mq2t un ÿ k�un�1 ÿ 2un � unÿ1� � A

2pa 2
sin 2pun � 0 ;

ÅÆÇ qt � q=qt, Aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÿ1 < n <1.
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÄÞÃÇ-

ÓÇÏ ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÓÂÄÐÑÌ eÿ1a, ÅÆÇ e5 1. ®ÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ e. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ un ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ u�n� (ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ n ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

un�1 ÿ un � eqn u� 1

2
e 2q 2

n u� . . . ;

ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [1, 15]:

1

c 2
q 2
t uÿ

1

a 2
q 2
n u�

A

2pka 4
sin 2pu � 0 ; �2�

ÅÆÇ qn � q=qn, c � a�k=m� 1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
a � 1;A � 1; k � 1, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ x. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÍ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2):

u�x; t� � 2

p
arctan exp

xÿ vt
g

; �3�

ÅÆÇ g � �1ÿ v 2=c 2� 1=2, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÐÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß u
ÑÕ x ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá
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ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. £ÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¥Îâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ. ¦ÔÎË ÍËÐÍ ÒÓÑÌÆÇÕ ÄÔá ÙÇÒß, ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÆÑ ÒÓÂÄÑÅÑ, ÙÇÒß ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÄÎÇÄÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¡ÐÕËÍËÐÍ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÏÇÔÕËÕ
ÙÇÒß ÄÒÓÂÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ u ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÍËÐÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ

L �
�
1ÿ v

2

c 2

� 1=2

: �4�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÍËÐÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÍËÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¯Ñ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4) ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÄØÑÆËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÙÇÒÑÚÍË

T � m

2

X
n

�qt un� 2 : �5�

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÙÇÒÑÚÍË

U � k

2
a 2
X
n

�un�1 ÿ un� 2 � A

4p 2

X
n

�1ÿ cos 2pun� : �6�

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÍÂ E � T�U. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÖÏÏÞ Ä (5), (6) ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÓÇÛÇÐËÇ (3),

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [1]

E � E0

�
1ÿ v

2

c 2

�ÿ1=2
; �7�

ÅÆÇ E0 ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ (àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÐÍÂ
v5 c, ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÚÕÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ E �Mv 2=2, ÅÆÇ M ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÇÓÕÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÍËÐÍÂ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ ÍËÐÍÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË E0 �Mc 2.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¬ËÐÍ Ë ÂÐÕËÍËÐÍ ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ËØ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÂ ì ÃÓËÊÇÓ.

³ÍÑÕÕ [20] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓÑÔÕÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá
ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (2).
´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u�x�ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ
Ä ÕÑÚÍÇ x ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ "ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³ÍÑÕÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
©ÖÃÑÄÑÌ Ë ÆÓ. [21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÍË (ÂÐÕËÍËÐÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÉÂÕËâ), Õ.Ç.
ÖÚÂÔÕÍË ÙÇÒË, ÓÂÔÕâÐÖÕÞÇ (ÔÉÂÕÞÇ) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ
ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [22] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ, ì ÕÄËÔÕÑÐÞ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ´ÄËÔÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ 180� Ô ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ (ËÎË ÔÉÂÕËÇÏ) ÐÂ
ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÙÇÒË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÇÓËÑÆÑÄ. ³ØÑÆÐÞÇ Ô ÕÄËÔÕÑÐÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÇ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂÄËÐÂ Ë ®ÂÐÇÄËÚÂ [23,
24]. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ ÖÅÑÎ 14p=13 ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá 1=13
ÒÇÓËÑÆÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË 13=6, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉËÕ 13 ÅÓÖÒÒ CF2 ÐÂ 6 ÑÃÑÓÑÕÑÄ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÞ.

1

u

0
x

²ËÔ. 2. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (ÍËÐÍ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ.
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±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË. ¯Ñ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË.

2.2. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. ¯Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. µÚÇÕ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ) ÒÑÎÑ-
ÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ [25]. ³ ÍÑÐÙÂ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ·· ÄÇÍÂ ÕÂÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
´ÑÆÂ [26 ë 28]. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ´ÑÆÞ). ±ÖÔÕß a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË,

rn � unÿ1 ÿ un �8�

ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÂÔÔÞ M, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËØ ÔÏÇÜÇÐËâÏË un. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

U �
X
n

F�rn� ;

ÅÆÇ

F�rn� �
K
b

�
ÿ rn �

1

b

�
exp brn ÿ 1

��
; �9�

K Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 ÙÇÒÑÚÍÂ ´ÑÆÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ b!1ì Ä ÙÇÒß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Mq 2
t rn �

K
b

ÿ
exp brn�1 � exp brnÿ1 ÿ 2 exp brn

�
: �10�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 3):

rn �
1

b
ln

�
1� sinh2 qa

cosh2 �q�naÿ vt��

�
; �11�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ

v � c

qa
sinh qa ; �12�

c � a
����������
K=M

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä

ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË b � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ q

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ: q � 2p=L,
ÅÆÇ L ì ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
(ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ").
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (11)
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË. ±ÓË v! c ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÂÛËÓËÐÂì Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v > c.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ L ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. qa5 2p, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌ-
ÕË Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ:�

q 2
t ÿ c 2

�
q 2
x �

a 2

12
q 4
x

��
rÿ bc 2q 2

xr
2 � 0 : �13�

r

x

²ËÔ. 3. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ´ÑÆÞ.

L

0 c v

1

2

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ L ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
v : 1 ì ÆÎâ ÍËÐÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß); 2 ì ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ´ÑÆÞ).
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

r � a 2q 2

b
sech2qz ; �14�

ÅÆÇ z � xÿ x0 ÿ vt,

v � c

�
1� a 2q 2

3

� 1=2

:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � 2pac����������������������
3�v 2 ÿ c 2�p : �15�

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ E � K�W, ÅÆÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

K �M

2a

� �
qtu�z�

� 2
dz � 2q 3

3b 2
Mv 2a ;

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ

W � 1

a

�
F
�
r�z��dz � 2q 3

3b 2
Ka 3

�
1� 4

15
q 2a 2

�
:

¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ (ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â ÛËÓËÐÂì
Í ÐÖÎá.

´ÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ

ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [29] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÓÅÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í
ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ´ÑÆÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110] Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂÏË, ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
(×ÑÐÑÐÐÞÌ) ÄÍÎÂÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ.

²ÑÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÓÂâÐÂÏÖÓÕË Ë £ÂÓÏÂ [30] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÒÎÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÕÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (NaF) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [100]
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 1,4 ÆÑ 4,2 ¬. ¿ÕÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÓÑÔÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÛËÓËÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [31]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÑÔÕÇÐÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÞ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË Ä ÙËÎËÐÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ¡ÔÕÂØÑÄÑÌ Ë ÆÓ. [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ
(Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [31]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ´ÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�r�?
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÎÎËÐÊÂ [32].
©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ (10) Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

Mq2
t rn � qr

�
V�rn�1� � V�rnÿ1� ÿ 2V�rn�

�
: �16�

E

0 c v

1

2

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË E ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
v : 1 ì ÆÎâ ÍËÐÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß); 2 ì ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ´ÑÆÞ).
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ

rn�t� � r�naÿ vt� � r�z� ;

×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�n�:

f�n� 1� � f�nÿ 1� ÿ 2f�n� �

�
�
exp

�
d

dn

�
� exp

�
ÿ d

dn

�
ÿ 2

�
f �n� �

�
�
2sinh

�
1

2

d

dn

�� 2

f �n� :

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

M
v 2

a 2

d2r�z�
dn 2

�
�
2sinh

�
1

2

d

dn

�� 2

qrV�r� :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M
v 2

a 2

d2

dn 2

�
1

2
cosech

�
1

2

d

dn

�� 2

r�z� � qrV�r� :

©ÂÏÇÐââ ×ÖÐÍÙËáÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÐÂ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÚÇÏ d2r=dn 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M
v 2

a 2

�
rÿ 1

12

d2r
dn 2

�
� qrV�r� :

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mv 2

24a 2

�
dr
dn

�2

�Mv 2

2a 2
r 2 ÿ V�r� � V�0� : �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ

V�r� ÿ V�0� � 1

2
q2rV�0�r2 �

1

6
q 3
rV�0�r3 � . . . ;

ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) Ä ÄËÆÇ

Mv 2

24a 2

�
dr
dn

�2

� M

2a 2
�v 2 ÿ c 2�r2 ÿ 1

6
q3rV�0�r3 ÿ . . . ; �18�

ÅÆÇ c � a�q2rV�0�=M�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÚÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ �dr=dn�2 Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ r! 0 ÒÓË
z! �1. £ÑÎÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÞ ë
µÎÂÏÂ (¶±µ), ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎÑ
ÕÑÎÚÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
±ÑÊÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ±ÐÇÄ-
ÏÂÕËÍÑÔ [33] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ

q2tjÿ q2x�c 2j� Bj3 ÿ hq2xj� � 0 ; �19�

ÅÆÇ j � qxu. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ v, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � �2
�
ÿ 2h

B

�1=2

arctan

�
exp

�
2

L
�xÿ vt� � x0

��
; �20�

ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

L � 2

�
h

c 2 ÿ v 2
�1=2

: �21�

³ÑÎËÕÑÐÞ (20) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË (v < c), ÕÂÍ Ë
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË (v > c), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÎÂÃÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [34, 35] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-ÊËÅÊÂÅÂ
(ÓËÔ. 6). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [34, 35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË u ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q2t uÿ c2
�
q 2
x u�

3s 2

n 2
qxu q

2
x u�

s 2l 2

3
q4xu
�
ÿ s 4l 2

4n 2
q2t q

2
xu � 0 ;

�22�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË (àÕË
ÔÄâÊË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÓÂÔÕâÉËÏÞÏË), s � sin�y0=2�,
n � cos�y0=2�, y0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22):

u � d

2

�
1� tanh

�
k�xÿ vt��	 ; �23�

y

x

²ËÔ. 6.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-ÊËÅÊÂÅÂ.
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ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ, k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ, d ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÒË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ v Ë k ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËâÏ

k 2 � 2n 2

s 2d

�
4n 2

3s 2
� 1

�
kÿ n 2

l 2s 4
� 0 ;

v 2 � c 2
�
1� s 2d

2n 2
k

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÎËÕÑÐ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ.
´ÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÆÑÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ
(23) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ®ÂÐÇÄËÚÂ Ë ³ÂÄËÐÂ [36, 37]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ:

L �
X
n

�
1

2
M�qtun�2 � 1

2
M�qt vn�2 ÿ V�rn� ÿU�yn�

�
;

�24�

ÅÆÇ M � 14mp ì ÏÂÔÔÂ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË, mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ,
un Ë vn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ n-ÅÑ ÊÄÇÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ n-Ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË (Õ.Ç. ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ)

V�rn� � D0

�
1ÿ exp

�ÿ a�rn ÿ r0�
�	2

;

rn ì ÆÎËÐÂ n-Ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, r0 � 0;153 ÐÏ ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ n-ÅÑ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (Õ.Ç. ÖÅÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË) yn

U�yn� � g
2
�cos yn ÿ cos y0�2 ;

y0 � 113� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: D0 � 334;72 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
a � 19;1 ÐÏÿ1, g � 130;122 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ c < v4 c1, ÅÆÇ c � 1 ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, v ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÂ, c1 � 1;0203. £ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ, Â ÛËÓËÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË v � c1 àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ E � 4;6 à£,
ÛËÓËÐÂ R � 0;53 ÐÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ c < v4 c1
ÔÑÎËÕÑÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä

ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË c1) Ë ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË c1 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÇÏÖÂÔ-
ÔÂÐÂ Ë ¶ÎËÕÊÂÐËÔÂ [38]. °ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÙÇÒÑÚÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÔÔÞ m Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÕÑÌ ÙÇÒË ËÏÇÎ ÄËÆ

H � 1

2

X
i

�
m�q t ui�2 �Wi

�� 1

2

X
i6�j

Vi j�ui ÿ uj�2 ;

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Wi � G

2
�ui ÿ uiÿ1�2 � A

3
�ui ÿ uiÿ1�3

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Vi j � J

2
�1ÿ r� r jiÿj jÿ1

ìÆÂÎßÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß JìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ, ÄÇÎËÚËÐÂ r (04 r < 1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓË r � 0 ÙÇÒß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË,
ÒÓË r! 1 ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ j � qxu Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ²ÇÏÖÂÔ-
ÔÂÐ Ë ¶ÎËÕÊÂÐËÔ [38] ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ):

q2tjÿ q2x
�
c 2�r�jÿ pj2 ÿ h�r� q2xjÿ f �r� q2tj

� � 0 ; �25�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

c�r� �
�

1� r

�1ÿ r�2 J 0 � G 0
�1=2

a ;

J 0 � J

m
; G 0 � G

m
; p � 2A 0a3 ; A 0 � A

m
;

h�r� �
�

1� r

�1ÿ r�2 J 0 � G 0
�
a4

12
ÿ ra4

�1ÿ r� 2 G 0 ;

f �r� � ra2

�1ÿ r�2 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

j�x; t� � B�r� sech2 xÿ vt
L�r� ; �26�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

B�r� � 3

2p

�
v 2 ÿ c 2�r�� ;
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ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

L�r� � 2

�
h 0�r�

v 2 ÿ c 2�r�
�1=2

;

h 0�r� � h�r� � f�r�v 2. ±ÓË r � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (13), Â ÔÑÎËÕÑÐ (26) ì Ä
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (14). £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ r! 1, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÓË h 0�r� > 0 ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË
(v 2 > c 2�r�). ¦ÔÎË p > 0, ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÇÔÎË p < 0 ì ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ. ±ÓË
h 0�r� < 0 ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

v 2 < G 0a2 ÿ �1ÿ r� 2
12r

c 2�r� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
"ÜÇÎß" (ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ), ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá Ë ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ r
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÌÏÇÕ ÄÔá ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÇÓÐËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ,
Õ.Ç. ÙÇÒÑÚÍÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐÖÎ. ¯ÇÔÕÇ-
ÓÇÐÍÑ [39] ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ±ÑÊÉÇ ­ÂÊÂÓËÆË Ë ¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ [40] ÐÂÃÎáÆÂÎË
àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ
ÔÕÂÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4,75 ÏÏ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÇÐÍÖ, Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÖÆÂÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÖÆÂÓÑÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
¬ÑÔÕÇ Ë ÆÓ. [41] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛÂÓËÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÔÕÂÎË, ÃÓÑÐÊÞ, ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë Õ. Æ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÕÂÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1000 Ï Ôÿ1 Ë ÛËÓËÐÑÌ 3 ë 4 ÔÏ
(Õ.Ç. 4 ë 5 ÅÓÂÐÖÎ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÑÔÕÇ
Ë ÆÓ. [41] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ [39].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÂÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÚÄÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÊÆÂÐËÌ ÑÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ©ÇÓÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÔÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÂÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂØ ­ÂÊÂÓËÆË Ë ¯ÇÔÕÇÓÇÐÍÑ [40]. ´ÂÍ, ¢ÇÕÕÇØ Ë
±ÂÖàÎÎ [42] ÒÓÑÄÇÎË ÓâÆ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ®ÑÓÊÇ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒÑÚÍË ËÏÇÎ ÄËÆ
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ÅÆÇ ui ì ÔÏÇÜÇÐËÇ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÞ m ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, D Ë a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¿ÕÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÙÇÒÑÚÍÇ ´ÑÆÞ. ¢ÇÕÕÇØ Ë ±ÂÖàÎÎ [42]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÉÂÕËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÓÇÏËÎËÔß Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±ÇÌÓÂÓ Ë ÆÓ. [43] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË 2 ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÕÓÑÏÇ-
ÕÂÐÂ. °ÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÉËÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÒÂÆ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÇÓÉÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ë àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÇÓÉÐâØ (Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÂØ), ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [44, 45]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÖ ³ÂÏÔÑÐÑÄÂ Ë ÆÓ.
[46], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÔÕÇÓÉÐâØ, ÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ:
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ÅÆÇ u ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÓÉÐâ,
cl � �E=r�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä

2 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
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ÔÕÇÓÉÐÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, E � 2m�1� n� ì
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ct � �m=r� 1=2 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, R ì
ÓÂÆËÖÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (27) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÎÞ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÔÕÇÓÉÐâ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË, Â ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (27)
ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

uk�x; t� � Dk � Ak sech2
xÿ vk t
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ÅÆÇ k � 1; 2, D1 � 0, D2 � ÿ2=3A2, Ak ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ
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£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (29), (30) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá k � 1, ÐËÉÐËÌ ì k � 2. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË b ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ), Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÉÂÕËâ, ÇÔÎË b ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ (àÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.

µÔÎÑÄËÇ L2
k > 0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (28). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ u1 àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ: 0 < v1 < ct Ë v1 > c l. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ë ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ u2 ÆÑÒÖÔÕËÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ct < v2 < cl.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ³ÂÏÔÑÐÑÄ Ë ÆÓ. [46] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 5,5 ÔÏ. ³ÕÇÓÉÇÐß ÃÞÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÄÑÆÖ. ³ÑÎË-
ÕÑÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÎáÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÄÑÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÇÓÉÐâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÑÎÑÔ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑ ÔÕÇÓÉÐá ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÉÂÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÞ ÄÑÎÐÞ). ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÊÂ àÕËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÂ. ºËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ³ÂÏÔÑÐÑÄ Ë ÆÓ. [46] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë
ËÊÏÇÓËÎË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÔÑÎËÕÑÐ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ L � 8 ÏÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß

v � 2400 Ï Ôÿ1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [46] ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ±ÑÊÉÇ
³ÂÏÔÑÐÑÄ Ë ÆÓ. [47] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ºÂÓÑÐ Ë ÆÓ. [48] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÓÇÜËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÕÓÇÜËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÏÇÎË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÎË
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ºÂÓÑÐÖ Ë ÆÓ. [48] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ. ªØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ²àÎÇâ.

2.3. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÙÇÒÇÌ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ? £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ
ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕ ÙÇÒß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. £ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ¯Ñ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ (ËÎË ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ),
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÙÇÒß, ÐÇÔÖÜÂâ ÔÑÎËÕÑÐ,
"ÄÔÕÓÑËÎÂÔß" Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÆÇ×ÇÍÕÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ àÕËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ
ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¯Ñ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÎË ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÔÑÎËÕÑÐÑÄ? ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÎÂÃÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [34, 35], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ³ÂÄË-
ÐÞÏ [49] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÔÎÖÚÂË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.
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¦ÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÙÇÒË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÙÇÒß Ô ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ". £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÒË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇj 4.
­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ, ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÔÇÄËÚÂ Ë ¬ÑÄÂÎÇÄÂ [50]. °ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÒË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ m; c; a;U0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
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ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÍËÐÍÂ LK âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ LK ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v,
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÒÓËÄÑÆËÕß. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË LK�v� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7
(ÍÓËÄÂâ 3). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)
âÄÎâÇÕÔâ "ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ" ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (31), ÇÔÎË
ÑÕÃÓÑÔËÕß ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË) Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (31), ÇÔÎË ÖÃÓÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Õ.Ç ÒÑÎÑÉËÕß
U0 � 0). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ
(32) ÔÑÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÐÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
U0 4mc 2, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:
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¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÂâ 1).
£ÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÙÇÒË, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ´ÑÅÆÂU0 � 0,
Ë Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË:
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¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË LB�v� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÍÓËÄÂâ 2).
¶ÑÓÏÖÎÂ (34) ÆÎâ L�v� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ (15) ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ LK�v� ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
"ÔÛËÄÍÖ" ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË LL�v�
ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËË
LB�v� ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ" LL�v� Ë LB�v�
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÛËÓËÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍËÐÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÛËÓËÐÂ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ì Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ºËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ LK�v�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÔÛËÄÍÇ" ÓÇÛÇÐËÌ LL�v� Ë LB�v�,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË v � c Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË v!1. ¿ÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë
¬ÑÄÂÎÇÄÂ (32) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ

3

2

1

L

0 c v

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ L ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
v : 1 ì ÆÎâ ÍËÐÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß); 2 ì ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ); 3ì ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÙÇÒÑÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÒË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Õ.Ç. U0 5mc 2, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÑÎËÕÑÐ ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ"
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ì ËÏÇáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËË (32), ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L�v�. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÙÇÒË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÙÇÒÇÌ, Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ¯Ñ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ" (Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
"ÔÛËÄÍÂ" ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÆÎâ ÕÇØ, ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

¬ÑÔÇÄËÚ Ë ¬ÑÄÂÎÇÄ [50] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ, ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÙÇÒË ÒÓËÐâÎÑ ÄËÆ

mq 2
t u � mc 2

�
q 2
x u�

a 2

12
q4xuÿ 3bqx u q

2
xu

�
ÿ

ÿ 2U0

a 4
u�aÿ u��aÿ 2u� : �35�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÖ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÙÇÒË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÆÄÖÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (35) ËÏÇÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

u � a

�
exp

3b�xÿ vt�
a

� 1

�ÿ1
: �36�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � v0 :

v0 � c

�
1� 3b 2

4
ÿ 2U0

9b 2 mc 2

�1=2

:

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ b 4 > 8U0=27mc 2, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ. ¥Îâ ÔÑÎËÕÑÐÂ (36) ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÎÂÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ, ÚÕÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

±ÑÊÉÇ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ³ÂÄËÐ [49], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(35) ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓËÐâÎÑ ÄËÆ

�1ÿ v 2� q2zu�
1

12
q4zuÿ 3bqzu q

2
zuÿ 4Gu�u 2 ÿ 1� � 0 ;

�37�

ÅÆÇ z � xÿ vt Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
a � 1, c � 1, m � 1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ G! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÒÑÔÎÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ

1

12
q2zj� �1ÿ v 2�jÿ 3b

2
j 2 � 0 ;

ÅÆÇ j � qzu. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,

j � bÿ1�1ÿ v 2� sech2 qz ; �38�

ÅÆÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ q � �3�v 2 ÿ 1�� 1=2. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÎÑÉÍË àÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ

Q�v� � u��1� ÿ u�ÿ1� �
��1
ÿ1

j�z� dz �

� ÿ
�
4�v 2 ÿ 1�

3b 2

�1=2
� ÿ1 : �39�

¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (39) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÙÇÒË N ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

NQ�vN� � ÿ1 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ

vN �
�
1� 3

4

�
b
N

�2�1=2
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³ÂÄËÐ [49] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ G! 0
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÏÑÆÇÎË¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÔÅÖÜÇÐËâ.

³ÂÄËÐ [49] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ G � 10ÿ3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË 04 v4 v0 < 1. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ b
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: v0 ! 1 ÒÓË b!1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v � vn,
n � 1; . . . ;N, ÅÆÇ v1 > . . . > vN > 1. ¹ËÔÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË N Ë ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ

5 µ¶¯, Õ. 174, å 8
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ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vn ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ b.

²ÇÛÇÐËÇ (38), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÙÇÒË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ��vn� ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ �vn�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛË-
ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß4vn � vn ÿ �vn ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË vn ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÍËÐÍÂ v > �vn, ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v � �vn ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÍËÐÍ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô àÕÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÙÇÒË ÃÇÊ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (G � 0) ÍËÐÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ n ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÑÊÉÇ ©ÑÎÑÕÂÓáÍ Ë ÆÓ. [51] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË "ÙÇÒÑÚÍÂ
´ÑÆÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ". ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ¬ÑÔÇ-
ÄËÚÂ ë¬ÑÄÂÎÇÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÑÆÞ (9)), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍËì ÔËÐÖÔÑËÆÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË
"ÙÇÒÑÚÍÂ ´ÑÆÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ" âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÔÐËÊÖ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ b
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (9) (ÒÓË ÏÂÎÞØ b) ÚËÔÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ±ÓË b!1 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ´ÑÆÞ.
¢ÓÂÖÐ [52] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑ-
ÓÑÄÑÌ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÆÑÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
©ÑÎÑÕÂÓáÍÂ Ë ÆÓ. [53]. °ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË:
ëX-H ëX-HëX-H ë. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÙÇÒÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ: ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÂÔÔÞm Ë ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Xÿ ÏÂÔÔÞM.
±ÖÔÕß qn � yn=aìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä n-Ì
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, Qn � Yn=a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÂ, aìÒÇÓËÑÆ ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. £ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
Rn � �Qn �Qn�1�=2 ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ âÚÇÌÍË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ n-Ï Ë �n� 1�-Ï ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË,
rn � Qn�1 ÿQn ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ,
un � qn ÿ Rn ì ÔÏÇÜÇÐËÇ n-ÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ n-Ì Ë �n� 1�-Ì ËÑÐÞ.
¸ÇÒÑÚÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐËÍÂÍËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ.

£ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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c Ë c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ v ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË c; s � c0=c,
m � m=M, V�u� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË, g0 Ë O0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[53] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40):
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ÅÆÇ uK�z� ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÍ (ËÎË ÂÐÕËÍËÐÍ),
z � xÿ vt, t � ct=aì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ËÐÍ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ uK��1� � �q0 Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÂÐÕËÍËÐÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
uK��1� � �q0 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. ¸ÇÒß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ëX-HëX-H ëX-Hë
ËÎË ëH-X ëH-X ëH-X ë. ³ÑÎËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÙÇÒß ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.�q0 ìÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�u�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÆÄÖÏâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ m! 0, Ë g1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40)
ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¯Ñ ÄÔÇ ÍÄÂÊËÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ (41) âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ
0 < v < s Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÕß
ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ) c1 < v < 1,
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±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË rK ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ:
ÍËÐÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ (rK < 0)
Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ (rK > 0) Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÂÐÕËÍËÐÍ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÆÑÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ Ë ÔÉÂÕËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

E �
�
21=2

g1

�3

mc 2O0

�
1

�1ÿ v 2�2 �
ms 2

�s 2 ÿ v 2�2
�
�

�
�q0
0

�
V�u��1=2 du :

874 ¡.ª. ®µ³ª¦¯¬°, ­.ª. ®¡¯¦£ª¹ [µ¶¯ 2004



ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 < v < s àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ E ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË v! s. £ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í c1, àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË v! 1 (ÓËÔ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÇ Ë
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ u, ÐÑ Ë ÑÕ
r. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ Rn. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [53]
ÄÕÑÓÞÏ) ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ©ÑÎÑÕÂÓáÍ Ë ÆÓ. [53] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ:
a � 0;276 ÐÏ, mÿ1 � 17, s � 0;1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ v � 0;67ÿ 0;69. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÎËÃÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ, ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑ ÎßÆÇ, Ä ÃÇÎÍÂØ. ´ÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [54]. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [55, 56]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÏÒÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ OH.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÐÇÄËÚÂ, ³ÏËÓÐÑÄÂ Ë ÆÓ.
[56 ë 60]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÑÔÍËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÊËÅÊÂÅ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ z � xÿ vt, d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¿ÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (j � 0) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

qjF�jk; vk� � 0 : �43�

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ vk àÕË ÏËÐËÏÖÏÞ
ÓÂÄÐÞ:

F�0; vk� � F�jk; vk� : �44�

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (43), (44).

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÓÇÐËâ) Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ [56]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ "ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÑÔÕÑâÐËâ", Õ.Ç. ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ. ©ÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ. ³ÓÇÆË ÕÑÒÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ [56]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÓÂÄÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏÖ ÂÍÕÖ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (Õ.Ç. ÔÏÇÜÇÐËá ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÙÇÒË). °ÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (23) Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÎÂ-
ÃÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [34, 35]. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÏÇÉÙÇÒÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÙÇÒß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ," ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÔÇÄËÚÂ Ë
¬ÑÄÂÎÇÄÂ [50] Ë ³ÂÄËÐÂ [49], ÐÑ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÊËÅÊÂÅÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [35]
ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ
àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÙÇÒÇÌ. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � 1;49� 104 Ï Ôÿ1 � 1;012c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä
ÙÇÒË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÄÂÍÂÐÔËÌ) Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÙÇÒË ÒÑÆÄËÉÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂ-

ÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 1;5� 104 Ï Ôÿ1 � 1;019c. ±ÓË "ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËË" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒßá, ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÑÎËÕÑÐ, Ë
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒâÏË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎË-
ÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. "£ÞÍÎáÚÇÐËÇ" ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÙÇÒË, ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, àÕÂ ÙÇÒß ÃÞÎÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÊÝâÕÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÝâÕËâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÄËÐÂ [49].
¢ÂÎÂÃÂÇÄ Ë ÆÓ. [34, 35] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [61, 62]. ¿ÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÐË ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÐÂÛÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËØÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ·ÑÕâ
ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, ÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ âÆÓÂ, Ë ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [2, 63].
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

3.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËá Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÔË z Ë
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x
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(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ u3 ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

m
ÿ
q21 � q22

�
u3 � rq2t u3 �45�

ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË: ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (45) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÄÇÍÕÑÓÂ¢áÓÅÇÓÔÂ
(1), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b �
�
L

du3 :

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ i Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ui ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ: 1 ì ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x, 2 ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, 3 ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z;
m ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
q1 � q=qx. µÓÂÄÐÇÐËÇ (45) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ct � �m=r� 1=2
(Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ct ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ). ¦ÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]

u3 � b

2p
arctan

gy
xÿ vt ; �46�

ÅÆÇ g � �1ÿ v 2=c 2t � 1=2 : ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ÏÇÜÇÐËâ u1 Ë u2 Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇáÕ
ÄËÆ

s13 � mq1u3 � ÿ mbgy

2p
��xÿ vt�2 � g 2y 2

� ;
s23 � mq2u3 � mbg�xÿ vt�

2p
��xÿ vt� 2 � g 2y 2

� : �47�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

sjz�r;j� � mbg

2pr�cos2 j� g 2 sin 2 j� ; �48�

ÅÆÇ r 2 � �xÿ vt�2 � y 2, ÖÅÑÎ j ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË x.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÖÔÎÑÄËÇÏ sjz � const, ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � const ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
v � 0 Ë 0 < v < ct. ´ÂÍÖá ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË z Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x:

E�r;j� � 2qrg

r 2�cos 2 j� g 2 sin 2 j� ; �49�

ÅÆÇ q ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÕÇÓÉÐâ,
r � �xÿ vt; y� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ ÔÕÇÓÉÐâ Í ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (49) g � �1ÿ v 2=c 2�1=2 , ÅÆÇ
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (48) Ë (49) ÏÞ ÓÂÊÝâÔÐËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÅÆÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ

ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ:

T � 1

2

�
rqt ui qt ui dV : �50�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (50) ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [63, 64]:

T � r
2

�
�qtu3�2 dV � E0v

2

2c2t g
;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË

E0 � mb 2

4p
ln

R

r0
;

R Ë r0 ì ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. °ÃÞÚÐÑR ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â r0 ì ÓÂÄÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ U
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

U � 1

2
ci d f h

�
qd ui qh uf dV ; �51�

ÅÆÇ ci d f h ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (51) ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ (46), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U � E0

g

�
1ÿ v 2

2c 2t

�
:

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË

E � T�U � E0

�1ÿ v 2=c2t �1=2
:

y

v � 0

05 v5 ct

x

²ËÔ. 9. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ sjz � const,
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � const ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0 < v < ct.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

3.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÇÄÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (Õ.Ç. Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ¢áÓ-
ÅÇÓÔÂ). ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÔÚË-
ÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b � �b; 0�, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � �v; 0�, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [2]

mqj qj ui � �m� l� qi qj uj � rq2t ui �52�

ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË: ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (52) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáÄÇÍÕÑÓÂ¢áÓÅÇÓÔÂ
(1). ©ÆÇÔß l ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ­ÂÏà. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.
ªØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52)), ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [64]
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ÅÆÇ cl �
��l� 2m�=r�1=2 ìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ

ÄÑÎÐ.¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ
[2, 64]:
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ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.
³ÏÇÜÇÐËâ (53) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ut Ë ul, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÊÄÖÍÂ ct Ë cl) [2]. ¯Ñ ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (50), (51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆâÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ct, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ cl, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ut Ë ul. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÇÇ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË v ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ,
ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ut Ë ul, ÒÓËÏÇÐËÕß Í àÕËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ ÖÕÓÂÚËÄÂáÕ ÔÄÑá ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÖÜËÚÂ Ë ¯ÂÍÑÐÇÚÐÑÅÑ [65] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ C(3,1), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÅÓÂÇÕ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ
­ÑÓÇÐÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ Ä
ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÂÎÑÅ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ. ¯Ñ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (Ä
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÓÏÖÎ (53), (54))
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ cl ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÄÔÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ cl.
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3.3. ° ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, Â ÄÇÍ-
ÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÇÐ. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜÇÏÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÖÅÑÎ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ ÐË 0, ÐË p=2, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÖÅÑÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÓÂÇÄÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÎËÐËË Ë ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ.
®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â
ÕÇÑÓËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ì ÐÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ´ÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (46), (53) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÖÓÂ [66] ÆÎâ ÆËÔÕÑÓÔËÌ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ¿ÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [4]:

bjn�xf� � qn uj �xf� � cÿ2t Ciabdenhag
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ÅÆÇ b; i; j � 1; 2; 3; a; d; f; g; h; n � 0; 1; 2; 3; ct � �c 1212=r� 1=2,
q0 � cÿ1t qt,

Ciabd � c iabd pri a � 1; 2; 3 ;

ÿdbi d adrc2t pri a � 0 :

�
c iabd ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑp ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒpÖÅÑÔÕË, dbi ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, enhag ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ­ÇÄË ë¹ËÄËÕÞ, e0123 � 1,

Jhi
g �x0f � � thbi Vgd�x0f ÿ xf

0� �56�

ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, th ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ Í ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Vg �
� �ct;ÿV� ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, V ì
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, d�x0f ÿ xf

0� ì
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ, xf0 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË, dO 0 � dV 0 d�ctt 0� ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, Gbj ì ÕÇÐÊÑÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ: ÄÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ²ÑÎß ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÍËÐÍÂ ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÍËÐÍÂ, ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÍËÐÍÂ. ©Â ÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ, ÍËÐÍ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÌ u ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ÎËâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÖÓÂ (55), ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÕÑÓÔËË ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [67]:

ci j n lql qjGnr�x; t� � dird�x�d�t� � rq 2
t Gir�x; t� :

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Gi j�x; t�, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË xi
Ä ÕÑÚÍÇ x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË xj Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ªÏÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÔÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ®ÖÓÂ (55). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ: ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÍ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÕÂÍ
Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ ®ÖÓÂ (55) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
¯ßáÕÑÐÂ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆËÔÕÑÓÔËË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ë
ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ: ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Õ.Æ. ´Ç ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË), ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
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ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ [4].

3.4. ´ÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÊÄÖÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ·ÑÕâ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÇ Ä 40-Ç ÅÑÆÞXX
ÄÇÍÂ, ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÓÇÛËÕß ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ.
¥ÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË v, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ct. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË v ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ct < v < cl, ÅÆÇ cl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÃÞÎÂ ÔÕÂÕßâ ¤ÖÄÇÓÂ Ë ÆÓ. [68]. °ÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¤ÖÄÇÓ Ë ÆÓ.
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá v � 0;89cl. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÑÃ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÑÑÃÜËÎË.
±ÑÊÉÇ ¤ÖÏÃÛ Ë ¤ÂÑ [69] ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °ÐË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¬ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÄË-
ÅÂÎËÔß Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (0;65ct ÿ 0;7ct). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐË ÐÂÚË-
ÐÂÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ©ÂÕÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ë
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 ÒÔ. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÛËÓÑÍÑÇ âÆÓÑ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÔÉËÏÂÎÑÔß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 0;7ct.
±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß: ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÑÉÆÂÎËÔß Ô ÕÓÂÐÔ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ
àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ì ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ 1;38ct
ÆÑ 1;5ct. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ (àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). ¤ÖÏÃÛË¤ÂÑ [69] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÓÂÔÕâÐÖÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ
ÔÉÂÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ
ÆÄËÅÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÓÂ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÇÜÇ
ÔËÎßÐÇÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÔÉÂÕËâ ì ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑ ÒâÕË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ (ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ).
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÑÊÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÖÏÃÛÂ Ë ¤ÂÑ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ºË Ë ÆÓ. [70]
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÓâÆ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÑËÊÖÏË Ë ÆÓ. [71]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÓâÆÞ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË z, ÆÄËÅÂÎËÔß Ä àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÇÓÉÐË. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 0;7ct, Ä ÒÑÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÓÑÉÆÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÂ).

²ÑÔÂÍËÔ [72] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÑÆÇÎË
±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÂÌÇÓÎÔÂ [2]
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÔáÆÖ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏF�u�,
ÅÆÇ u ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÑÔÂÍËÔ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F 0�u� ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄËÆÂ c�qxu� 2,
ÅÆÇ ÑÔß x ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÇÎÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÇ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄâÊß
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ñ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

4. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ

£ÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ) ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÕ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÐÑ
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âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [3, 4]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

4.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ), Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞì ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ñ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÎáÃÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓÇ-
ÜËÐÞ.°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ) âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÞ ¢áÓÅÇÓÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÂÏ. ¿ÕË
ÊÂÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¬ÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËá, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÔË z (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ÄÇÆÇÏ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÚËÕÂÇÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ) ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ uz � bf=2p.
µÅÑÎ f ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÎáÃÑÌ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÔÇÌ Í
ÆÓÖÅÑÌ (Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Í ÔÏÇÜÇÐËâÏ uz ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥ËÔÕÑÓÔËË bjn � qnuj Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ

sbh � Cbh j n b
jn �57�

ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ³ÐÑÄÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎÑÅËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ: ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aj ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Fjn � qjAn ÿ qnAj (ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ H ÒÑÎÇÌ) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËÔÕÑÓÔËÌ bjn Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sjn âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÕÇÐÊÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fjn Ë Hjn, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÔÓÂÄÐËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Wem � 1

16p
�ÿ4F 0iH 0

i � FinH
in� � 1

8p
�ED�HB� ;

ÅÆÇ i; n � 1; 2; 3; D ì ËÐÆÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, B ì
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ)

Wel � 1

2

�
r�qtui�2 � binsin

�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄËÆÇ

Wel � 1

2
�ÿb i0si0 � b insin� ;

ÅÆÇ i; n � 1; 2; 3:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. £ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÕËÒÂ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ ÕÇÐÊÑÓ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fa

jn (Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ a � 1) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ j Ë n. £ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ bjn Ë sjn, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.
£ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÎÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÏÑÏÇÐÕÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË). ´ÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÔÕÑÓÔËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ejn � �qn uj � qj un�=2. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fjn

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÎË-

ÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÎßÊâ
ÐÂÒÓâÏÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÕËÒÂ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. ´ÂÍ,
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÒÑÎâÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÔÄÇÓÕÍË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ ui Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Jhi

g, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. ¥ÂÎÇÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ) Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ®ÖÔËÇÐÍÑ Ë¬ÑÒÙËÍÂ [4]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÂÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ). ¥ËÔÍÎËÐÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ì ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓÂÏË)
¶ÓÂÐÍÂ. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ [73, 74]
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eimnqsqmun dxs ;

ÅÆÇ L ì ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËá.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÄËÆÇ

L0 � ÿ 1

2
Cirjn qr ui qn uj : �58�

©ÆÇÔß n; r � 0; 1; 2; 3; i; j � 1; 2; 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÒÓËÄÇÎË
×ÑÓÏÖÎÖ ®ÖÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÕÑÓ-
ÔËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÔÔÇÚÍË Ë
ÆÇ £ËÕÂ [75]. £ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ a; f; g; h; i; t � 0; 1; 2; 3; b; j; l; n; q; r � 1; 2; 3; ÕÇÐÊÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ

I tlr
g�xi� � tt Olr V

g d�xi ÿ xi
0� ; �60�

Onj � enijo i (ÒÓË n � 0 ËÎË j � 0 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Onj

ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá), xi 0 ì ÍÑÑpÆËÐÂÕÞ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ~xr ì ÍÑÑpÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÒpËÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÍÕÑpÂ ¶pÂÐÍÂ Í ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, Vg ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, df 0 bq ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË, ÎÇÉÂÜËÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑpÕÂÏË e b Ë e q, S ì ÒÑÄÇpØ-
ÐÑÔÕß ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÅÓÂÐËÙÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâ.

©ÂÏÇÐËÏ ÆËÔÕÑÓÔËË Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (58) ÐÂ ÔÖÏÏÞ
ÆËÔÕÑpÔËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒpÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë
ÆËÔÕÑpÔËÌ (55) Ë (59), ÒÑpÑÉÆÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±pÇÑÃpÂ-
ÊÑÄÂÄ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÄÞpÂÉÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÏ ÎÂÅpÂÐÉËÂÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒpÖÅËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË:
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a; i; q; r; t � 1; 2; 3; b; d; f; g; j � 0; 1; 2; 3; Bgi j ì ÕÇÐÊÑpÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Aj Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ. ¹ÇÕÞpÇØÏÇpÐÞÌ ÕÇÐÊÑp ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒpâ-
ÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐÊÑpÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

si j � q d Bdij :

±ÑÎÐÞÌ ÎÂÅpÂÐÉËÂÐ ÔpÇÆÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

L � L0 � Lint � Lm : �61�

©ÆÇÔß Lm ì ÏÂÕÇpËÂÎßÐÞÌ ÎÂÅpÂÐÉËÂÐ, ØÂpÂÍÕÇpËÊÖá-
ÜËÌ àÐÇpÅËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÖÒpÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÎÂÅpÂÐÉËÂÐÂ Lm ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì
ÊÂÏÇÐÑÌ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¬ÂÆËÚ Ë ¿ÆÇÎÇÐ [5]) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÑ ÑÐË
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËâÏË
ÒÑÎâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ). £ ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÂÆËÚ
Ë ¿ÆÇÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ËÐÆÖÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÒÑÎâÏË ¬ÂÆËÚ Ë ¿ÆÇÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÎË, ÊÂÏÇÐââ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ªÊ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÃÇÊÏÂÔ-

ÔÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂáÕ ¬ÂÆËÚ Ë ¿ÆÇÎÇÐ [5]. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÔÇÄËÚÂ [3],
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬Ñ-
ÔÇÄËÚÇÏ [3], ÃÞÎÂ ÒÑÊÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ [76]. ´ÂÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. ´ÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ
ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ
(ÅÂÊÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

£ÂpßËpÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (61) ÖpÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÖÒpÖÅËØ ÒÑÎÇÌ:
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ÅÆÇ i; n � 1; 2; 3; g; h; j � 0; 1; 2; 3. ¥Îâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ) ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ¬ÑÔÇÄËÚÇÏ [3]. µpÂÄÐÇÐËâ (62) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÇ ÖpÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

qhHnh � ÿ 4p
c

j n : �63�

£ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÂÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ËØ ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ:

qgqa un�xb � ÿ qaqgun�xb � � egiah J
i
n
h �xb� : �64�

©ÆÇÔß n � 1; 2; 3; a; b; g; h; i � 0; 1; 2; 3. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. °ÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÇ ÖpÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

e i jlb qjFlb � 0 : �65�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ). ¦ÔÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64) ÒÑ ÕÓË, ÕÑ ÑÐË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ, ÃÑÎÇÇ ÔØÑÆÐÞÌ Ô (65). µÓÂÄÐÇÐËâ (62),
ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÏ (63), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (64) Ë (65) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒpËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂØÑÆËÏ
ËÊ ÎÂÅpÂÐÉËÂÐÂ (61) ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑ ÔÕÑpÑÐÞ ÖÒpÖÅÑÅÑ ÒÑÎâ:

fi � 1

ct

�
V

Kidj s dj dV : �66�

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66) Ä ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fi � eigttg bd sdt : �67�

¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔËÎÂ ±ËÚÂ ë¬ÇÎÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÎÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ¢áÓÅÇÓÔÂ b1 Ë b2, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË z.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (67) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (47), ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

F � m�b1 � b2� r
2pr 2

;

ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÆÄÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (b1 � b2 > 0) ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ, Â ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (b1 � b2 < 0) ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔËÎÇ
(67), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fi � rvnbneirl trVl :

©ÆÇÔß vn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ¬ÑÔÇÄËÚÇÏ [3]
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÐÔÍÑÅÑ [77] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅpÖÒÒÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅpÖÒÒÂ SO�3� . T�3�, ÅÆÇ . ì ÔËÏÄÑÎ ÒÑÎÖÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ SO�3� Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ
T�3� Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ SO�3� . T�3�.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ. Ç. ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÂÎËÃpÑÄÑÚÐÞÇ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ (ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ):

Bgib ! B
0
gib � Bgib � egbdaq

aei d � q nq axgibna : �68�

©ÆÇÔß i � 1; 2; 3, ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕ 0 ÆÑ 3, ei d ì ÒpÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÇÐÊÑpÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÑpÆËÐÂÕ Ë ÄpÇÏÇÐË, xgibna ì ÕÂÍÉÇ ÒpÑËÊÄÑÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑpÆËÐÂÕ Ë ÄpÇÏÇÐË, ÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑpâáÜÂâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

q nq axgibna 6� 0 ;

q gq nq axgibna � 0 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑpÑÌ ÕÇÑpÇÏÇ ¯ÈÕÇp, ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÂÎËÃpÑ-
ÄÑÚÐÑÏÖ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑpÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØpÂÐÇÐËâ. ±pÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ (68) Ô ÒÂpÂÏÇÕpÂÏË
eid ÒpËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØpÂÐÇÐËâ

qm�J m
i
n ÿ J n

i
m� ÿ I mim

n � I n im
m � 0 : �69�

¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØpÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂpâÆÂ Ä
àÎÇÍÕpÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÑÕÑpÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑpÑÌ
ÕÇÑpÇÏÞ ¯ÈÕÇp. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÄÞpÂÉÇÐËÇ (69) ÒpË n � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃpÞÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕpË ÍpËÔÕÂÎÎÂ: ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÎËÃÑ ÑÃpÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÕÎË, ÎËÃÑ
ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇpØÐÑÔÕß ÍpËÔÕÂÎÎÂ; Â ÒpË n 6� 0 ÑÐÑ
ÒpÇÄpÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖpÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒpÇpÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±pË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÒpË n � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâØ; Â ÒpË n 6� 0 ÑÐÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ (ÒpË ÑÒpÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (69) ÖÔÎÑÄËâØ) ÔÑÒpÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ pÑÉÆÇÐËÇÏ
ËÎË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±pÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ (68) Ô ÒÂpÂÏÇÕpÂÏË xgibna ÒpËÄÑÆâÕ Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØpÂÐÇÐËâ:

qm�I digm ÿ I mig
d� � 0 : �70�

©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ (69) Ë (70)
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ [78] Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑ-
ÓÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¯ÈÕÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÂÍ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ÖÔËÇÐÍÑ Ë ¬ÑÒÙËÍÂ [79] ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÃÞÎÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË, Õ.Ç. ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

4.2. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [80 ë 82] ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÂÐÂÎÑÅËá ì ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ô ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍË àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËâ ÏÇÕÓËÍË Ë ÔÄâÊÐÑÔÕË.
®ÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ gi j, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ:

ds 2 � gij dx
i dx j :

CÄâÊÐÑÔÕß G i
jn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ:

dAi � ÿG i
jnA

j dxn :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ, Â ÔÄâÊÐÑÔÕß ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (Õ.Ç.
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ), ÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
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ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ xi ! yi�x�. ¿ÕÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÏÇÕÓËÍÖ
Ä ÏÇÕÓËÍÖ

gi j � qxn

qy i

qx l

qy j
dnl � dij ÿ qiuj ÿ qjui � di j ÿ 2ei j :

´ÇÐÊÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ

Rijn
l � qiGjn

l ÿ qj Gin
l � Gir

lGjn
r ÿ Gjr

lGin
r

ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ (60)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ri jnl � e iajbIa
nl
b :

£ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÎáÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ).

´ÇÐÊÑÓ ÍÓÖÚÇÐËâ
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i j � G g

i j ÿ G g
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ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(56) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Tgij � e iajbJa
g
b : �71�

£ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ S l

mn � v lSmn,
ÅÆÇ v l ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÒËÐÑÏ, Smn ì
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. ¦ÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ s � �S 23;S 31;S 12�,
ÓÂÄÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [83]

Slmn � C�g�lgmgn�C ;

ÅÆÇCì ÔÒËÐÑÓ ¥ËÓÂÍÂ,C�ìÆËÓÂÍÑÄÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ
ÔÒËÐÑÓ, gm ìÏÂÕÓËÙÞ¥ËÓÂÍÂ; ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ. ³ÄâÊß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ Ô ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [83, 84]

T l
mn � 16pG
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2
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©ÆÇÔß G ì ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Sm � S l

ml .

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÞ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ËÏÇÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä àÕËØ

ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÆÇÎË ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë ¬ÑÄÂÎÇÄÂ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ Ô ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞÏ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÑÏ) ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ. ´ÂÍÖá ÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë¬ÑÄÂ-
ÎÇÄÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊËÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ", ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÑÕÎËÚËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍËÏ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ, ÄÓÑÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÐËÏÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [61, 62], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ô
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÑ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÔÇÄËÚÂ ë
¬ÑÄÂÎÇÄÂ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ (ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÑÓËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ [85]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÎÇÊÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ´ÂÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË) ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ªØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÇÕÑÐÂÙËâ, ÕÇÍÕÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ), ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÇÎÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

884 ¡.ª. ®µ³ª¦¯¬°, ­.ª. ®¡¯¦£ª¹ [µ¶¯ 2004



£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË ì ÑÕ ÃËÑ×ËÊËÍË ÆÑ
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÂÌÆÖÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË.

ªÔÕÑÓËâ ÐÂÖÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÐÇ ÓÂÊ ÒÑÏÑÅÂÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÂÏÞÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕËì ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË ÒÑÎâ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ­.£. ÁÍÖÛÇÄËÚ Ë ¡.£. ³ÂÄËÐÖ ÊÂ
ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇpÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 04-02-17306 Ë 04-03-
32119). ¡.ª.®. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ¶ÑÐÆÖ ÔÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ.
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