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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ.
¢ÖÆÖÚË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÇÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ÔÇ àÕÑ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÄÇÊÆ. ¢ÎËÉÂÌ-
ÛÂâ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÂ ì ³ÑÎÐÙÇ, ì ØÑÕâ Ë ÒÑÕÇÓâÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 4,6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ 90% ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔâÙÂ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÛËÓÑÕÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30%. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ ÊÄÇÊÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ. ®ÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÏËÏÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ Í ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ [1, 2]. °ÆËÐÐÂÆÙÂÕËÎÇÕÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ,
ÄÔÒÞÛÍË Ë ÒâÕÐÂ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ, ÍÔÕÂÕË, Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÒâÕÇÐ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÄÇÍÑÄ ÐÂÊÂÆ [3]; ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ [4]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÓÂÜÇÐËá ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [5, 6] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ. ±Ñ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë Ä ÇÅÑ
ÐÇÆÓÂØ [7, 8]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆ ÆÑÒÎÇÓ-ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [9] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒâÕÇÐ
ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ
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¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÊÄÇÊÆ.
¤ÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÎÖÃËÐ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÊÄÇÊÆ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.
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àÕÑ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ
ÆÇÔâÕÍÂÏË [10]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆÑÔÕËÅÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÅÇÎËÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÏÇÓÕÄÑÌ ÐÂÖÍË".
±ÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÄÇÊÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ), Ñ ÔÄâÊË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
ªÏÇáÜÂâÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ËÏÇáÕ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

2.1. ³ÑÎÐÙÇ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O ÐÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ

O � O0�1ÿ b cos2 #ÿ c cos4 #� ; �1�
O0 ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, # ì ÛËÓÑÕÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â b Ë c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ
O0 � 2;87� 10ÿ6 ÓÂÆ Ôÿ1, b � 0;12 Ë c � 0;17 [11]. ¥Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑ×ËÎß (1) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ¯ßáÕÑÐÖ Ë ¯ÂÐÐÖ [12]: O0 � 2;90� 10ÿ6 ÓÂÆ Ôÿ1,
b � 0;19; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÒâÕÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ³ÑÎÐÙÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [7, 8]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ x � r=R� ÆÎâ ÓâÆÂÛËÓÑÕ.°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓË x ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ 0,7. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ³ÑÎÐÙÂ ÑØÄÂÚÇÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ. ¯ËÉÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÎÖÚËÔÕÂâ ÊÑÐÂ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÆÑÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ)
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÔÐÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓË x ' 0;73 [13]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÊÑÐÖ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
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²ËÔ. 1. £ÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [11] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÒâÕÇÐ [12] (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞGONG [8]. °ÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÛËÓÑÕÞ.
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ Ä ÎÖÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÒÑÆÔÍÂÊÍÖ ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í
ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎá-
ÔÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÆÐÑ ÎËÛß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇ
ÄÞâÔÐËÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÕÎÑÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÏÇÕÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏ ÇÉÂÐÆÓÂ

O � O0

XN
n�1

on

sin#
P1
2nÿ1�cos#� ; �2�

Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÆÂáÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ o1 ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1) Ë (2) ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ:
o1�1ÿ b=5ÿ 3c=35, o2�ÿ2b=15ÿ 4c=45, o3�ÿ8c=315.

2.2. ©ÄÇÊÆÞ
°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [14]. ¦ÜÇ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ÃÞÔÕÓÑÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÊÄÇÊÆÂÏ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [15 ë 17]. ®ÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÑÒÎÇÓ-ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ"). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÊÄÇÊÆÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÍÂÍ àÕÑ
ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [9], Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß (ÒâÕÐÑ), ËÊÎÖÚÂá-
ÜÂâ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÊÄÇÊÆÞ àÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ®ÂÔÛÕÂÃ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓÑÕÞ ÒâÕÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÛËÓÑÕÞ ÒâÕÇÐ Ë ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÕß ËØ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
15 ÍÏ Ôÿ1 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ÍÏ Ôÿ1).

µÉÇ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÊÄÇÊÆÞ áÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ AB Doradus [18], ÆÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ³ÑÎÐÙÖ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÏÂÔÔÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÑÉÇ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,51 ÔÖÕ. £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËDO
ÆÎâ "ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÙÂ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÊÄÇÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 19]). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÊÄÇÊÆÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ³ÑÎÐÙÖ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÒâÕÐÂ Ô ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÐÂ ÊÂÒÂÆÐÖá ÚÂÔÕß ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
(ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá.
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²ËÔ. 4. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. AB Dor [18],
PZ Tel [20] Ë LQ Hya [21] ì ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ LQ Hya ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. LQ Lup ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [22].
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ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [23]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ) ÄÇÎËÚËÐÂ DOÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÔÔÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÄÇÊÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË [24, 25].

3. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ

3.1. ²ÑÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
©Â ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÆÄËÅÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÄÑá ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¬ÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞØ ÔËÎ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ¡.ª. ÇÃÇÆËÐ-
ÔÍÑÅÑ [26].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ.
µÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ

qv
qt
� �v � HH � v� 1

r
HP � 1

r
H � s�v�;

si j�v� � rn
�
Hi vj � Hj vi ÿ 2

3
di j div v

�
; �3�

ÅÆÇ v ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, s ì ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë n ì
ÄâÊÍÑÔÕß. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË [27].
£ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÓÂÊÆÇÎâáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

v � u� V ; hvi � V ; hui � 0 : �4�

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. £ ÕÇÑÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÔËÎßÐÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÐÂ ÊÄÇÊ-
ÆÂØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ë Ä

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÂÍÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ). ³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ ÊÄÇÊÆ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÚËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ËÔÕÑÜÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÕÂÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâ ØÑÕâ Ë ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ � 10ÿ4 [13].
±ÑàÕÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

div �rv� � 0 : �5�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË div v � 0
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË [28,
29].

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)

qV
qt
� �V � HH �V� 1

r
HP � 1

r
H � R �6�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Ri j � ÿr Qi j ; Qi j � hui uji : �7�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (6) ÑÒÖÜÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÄâÊÍÑÔÕË (ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÇÎËÍÑ). ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(r; #;f). ±ÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎÖÉËÕ ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
O r; #� � Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖá ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËá ì ÕÇÚÇÐËÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Vm ÎÇÉËÕ Ä
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (5) ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�r; #�:

V � efr sin# O� 1

r
rot

�
ef

c
r sin#

�
; �8�

ÅÆÇ ef ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.
¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (6) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ

ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

rr2 sin2 #
qO
qt
� ÿdiv �rr sin# hufui � rr2 sin2 #OVm� :

�9�

£ÇÍÕÑÓ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ
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ÒÑÕÑÍ, ÇÔÎË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (7) Qfr Ë Qf# ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¦ÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÏÇÆÎâÕ, Â ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÖÔÍÑÓâÕ ÔÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÊÞÄÂáÕ L-à××ÇÍÕÑÏ [30]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä [26] Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ cos#QL

f# > 0, L-à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá àÍÄÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. (±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ L-à××ÇÍÕÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.)

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. £âÊÍËÇ, ËÎË ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ, ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (7):

Qi j � QL
i j �Q n

i j : �10�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
L-à××ÇÍÕÖ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÍÎÂÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

£ ÒÇÓÄÑÏ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. £ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ L-à××ÇÍÕ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ. £ÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ, cos#Qn

f# < 0. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÖÕ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÄâÊÍËÇ ÒÑÕÑÍË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÂÄÐËØ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ. ªÆÇâ L-à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, cos#Qf# > 0. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆÄËÉÇÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ [31]. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, "ÒÓÑ×ËÎß µÑÓÆÂ", ÍÂÍ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ, ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÇÐ, Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Qf#

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [32, 33]
ËÎË ÆÂÉÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ
[34]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
(10), ÍÑÕÑÓÖá, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ë ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ L-à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ. áÃÑÌ ÇÇ ÊÐÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ

³ÑÎÐÙÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ (ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ [35] ÆÂáÕ cos#Qf# < 0 ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô [34]). ªÔÕÑÓËâ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ µÑÓÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÚÕË
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ.

3.2. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (9). °ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË Ä ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯Ç àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÐÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞÏ. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ¬ËÒÒÇÐØÂÐ [36], ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ.

L-à××ÇÍÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÎËÛß ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌN :

Qn
i j � ÿN i j k l

qVk

qrl
: �11�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ:

N i j k l � nT

�
dikdjl � dil djk ÿ 2

3
di j dkl

�
� mTdi j dkl : �12�

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (34).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÑÕÑÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË [25, 37]:

D�c� � sin# r
qO2

qz
ÿ g

cpr

qS
q#

; �13�

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ; z � r cos#ì ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË); g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ; S � cvln�P=rg� ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; cp Ë cv ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ÇÄÂâ ÚÂÔÕß (13) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ:

D�c� � ÿ�ef�nenmi
q
qrm

�
1
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q
qrj

rN i j k l
qVm
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ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÐÑ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. £ÂÉÐÑ ÎËÛß
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (13) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄâÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË.

¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ. ¥ÂÐÐÖá ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
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ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÔÑÑÔÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ
ÔËÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖáÙËÓÍÖÎâÙËá. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í
ÒÑÎáÔÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ Í
àÍÄÂÕÑÓÖ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Í ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (13)
ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ´ÇÌÎÑÓÂ

Ta � 4O2R4

n2T
: �15�

¥ÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÄÇÎËÍÑ, Ta ' 107. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÕßÔâ ÄâÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÚÇ-
ÐËá. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË), ÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä (9), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ [38].

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÓâÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [39 ë 42]. ¬ÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ´ÇÌÎÑÓÂ. °ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÂÅÂÆÍÂ ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ" [43].

¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(13). ¬ ÐÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË [37, 44 ë 46] ì ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13). £ÍÎÂÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]):

rÿ2�HHP� HHr�f �
g

cpr

qS
q#

:

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Í ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÚËÔÎÑ ´ÇÌÎÑÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ. ªÊ ÐÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÃÂÎÂÐÔÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ). ¬ÂÍ

ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ. ³ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÇÜÇ
ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ Ë
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ. ®ÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÕËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓâÆ ÎËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÞÏË [47].

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ, ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÅÓÂÐËÙ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆ-
ÏÂÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ´ÇÌÎÑÓÂ (15) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ d � RTaÿ1=4. ¿ÕË ÔÎÑË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÅÇÑ-
×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÂÍ ÔÎÑË ¿ÍÏÂÐÂ [38] (ÚËÔÎÑ ¿ÍÏÂÐÂ
E � 2=Ta1=2). £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÔÄâÊÂÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ [48]. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÓâÏÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 10 Ï Ôÿ1 [49]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ñ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË [50]. ´ÇÚÇÐËÇ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 12 ÕÞÔ. ÍÏ (ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐ ÐÇÕ
ÆÂÐÐÞØ). ¿ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ¯Â ÇÅÑ
×ÑÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔØÑÆâÜÇÇÔâ Í ÛËÓÑÕÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¥ÂÐÐÂâ ÛËÓÑÕÂ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒâÕÇÐ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ [50].

¬ÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÆÂÐÐÞÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ñ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎËÛß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ì ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(13). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ.
¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÛËÓÑÕÞ. °ÕÄÇÕËÕß
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

3.3. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä (13) ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
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ÏÇÓ, [51])

rT
�
qS
qt
� �Vm � HH�S

�
� ÿdiv�F conv � F rad� � E : �16�

©ÆÇÔß F rad ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÎÐÙÖ ÊÄÇÊÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), F conv ì
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë Eì×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

F conv
i � ÿrTwi j

qS
qrj

�17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË wi j. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ. ³ÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÓÇÆÞ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ:

wi j � wT

�
f�O�� di j � fk�O��

Oi Oj

O2

�
: �18�

©ÆÇÔß wT ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ, ×ÖÐÍÙËË f Ëfk (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4, ÓËÔ. 9) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, O� ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (25). ¥Îâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ f�0� � 1,
fk�0� � 0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
[52]: ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ wk
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ w? ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ wk ÿ w? � wTfk.
£ÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ,

wrr � wT
ÿ
f�O�� � fk�O�� cos2 #

�
; �19�

Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ,

wr# � w#r � ÿwTfk�O�� cos# sin# : �20�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (20), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ËÊ-ÊÂ (ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ) ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. µÚÇÕ ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÛËÓÑÕÞ (19) ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÅÂÆÍË ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ [43].

£ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÖÕß ÕÇÒÎÇÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ÔËÎ, ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚÂâ

ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÆÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÅÇÎËÑÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÂÓÑÍÎËÐÐÞÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÍÑÅÆÂ DT=T � RDOO=g � 10ÿ5 (R� � 6;9� 1010 ÔÏ,
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
g � 2;7� 104 ÔÏ Ôÿ2). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
"ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" T 0 � 1 ¬. ´ÂÍÂâ
ÄÂÓËÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑÌ
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ Ë ÅÑÓâÚÇÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎËÛß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
DT ì ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, HDT � HTÿ g=cp. ¦Ç ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ DT � 10 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10%ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÏÂÎÂ.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÐË ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. µÆÂÎÑÔß ÎËÛß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ T 0 ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 5 ¬ [53, 54]. ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ¬ [55].

¶ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (7) [51]:
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ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10). °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá, ÐÑ Ë L-à××ÇÍÕÑÏ [56]. ° ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÂÔÕÑ
ÊÂÃÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÎËÛß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕßá ³ÑÎÐÙÂ [57]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. µÚÇÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (L-à××ÇÍÕÂ) ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (45) ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (21) ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

4. ¿××ÇÍÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎâØ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË,
ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ ÑÐÂ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ` ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ` Ë ÏÇÐßÛÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÎË, ÐÑ ÄÔÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑÐâÕÐÞ: ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ. ¢ÎÖÉÆÂâ ÐÂÖÅÂÆ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÒÂÔÕß Ä "ÐÖÉÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß". ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕ, ÒÑÎÂÅÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÐÑ àÕÑ
ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ"
ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÇÓÇÎÑÏ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÓÖÃÑÅÑ, ÐÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÆØÑÆÂ.

¶ËÊËÍÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

4.1. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß [27, 58] ÆÇÎÂáÕ
âÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÂ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄ-
ÛÇÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ
ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [59]
ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [52]).

¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (7) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (6) ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (3):
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ÅÆÇ P 0 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÒËÔÂÐÂ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÂ ÔËÎÂ. ²ÇÛËÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎËÃÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÎËÃÑ ÄÔá ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ t-ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÌ
ÚÎÇÐ:
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ÅÆÇ t � `=hu2i1=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ` ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (23) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [60], ÅÆÇ ÑÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. °ÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (22) Ë ÇÔÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ tcorr ÏÂÎÑ,
tcorr 5 t. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÂÏË
×ËÊËÍË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, tcorr ' t. ²ÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ.
³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐË Ä ÚÇÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [61]. °ÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ÔÇ ÐÖÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). ª ÄÔÇ ÉÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË àÕË×ÖÐÍÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÎËÛß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÆÂáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÊÂÆÂÚ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÚÇÕÖ ÄÎËâÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ËÔØÑÆÐÑÌ, ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÔØÑÆÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ±Ñ ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ) ÕÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ (ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÂÎßÐÖá) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ m � ru (5) Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ,

m�r� �
�
exp�ik � r� m̂�k� dk :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ [62, 63]:

m̂i�k��Di j �X; k� m̂�j �k� ; Di j�X; k��di j � O�m ei j nkn=k

1� O�2m2
;

�24�
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ � ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
m � cos�cXk� ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÚËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ

O� � 2tO �25�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá (24) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÔÒÑÏÐËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË) Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 64]):

hu2i� � ÿ `
2g

4cp

qS
qr

; �26�

ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ S ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ (16).

4.2. L-à××ÇÍÕ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, L-à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË [30, 52]. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÕÑÍË ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, Õ.Ç. Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË.

¯ÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ L-à××ÇÍÕÂ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ.ºÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÏË ì ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÔËÎÂÏË
¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÅÎÖÃß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ). ¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (u�r > 0) ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

uf ' ÿ2tOu�r sin# :

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ:

uruf ' ÿO�u�r 2 sin# < 0 :

¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ (ur < 0) àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ uruf
ËÏÇÇÏ ÒÓÇÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Ë ÐËÔØÑÆâÜËÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ:

hurufi ' ÿO�hu2r i� sin# < 0 :

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 5). ²ÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÑÙÇÐÍÇ

hurufi ' O�hu2fi� sin# > 0 :

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÃÝÇÆËÐââ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ L-à××ÇÍÕÂ ÐÂØÑÆËÏ

QL
rf ' O�

ÿhu2fi� ÿ hu2r i�� sin# : �27�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ:
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26], Â
ÊÂÕÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [65]. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÎËÔß.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÓÂÊÎËÚËÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ: ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÕÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (27), ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ (25), O�5 1. ³ËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ´ÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, Â Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÕÓÇÕßÇÏ) ÒÑÓâÆÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ L-à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÛß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÑÉËÆÂÐËâ [66, 67].

¹ËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r.
°ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÇÔâÕË Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË O� ' 6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.1, ÓËÔ. 13). ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô
O� > 1 ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [68]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ O� ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

uruj 5 0 uruj 4 0

²ËÔ. 5. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞØ ÔËÎ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ºÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÔÒÎÑÛÐÞÏË ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.
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ÐÑÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ¯ÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ O� [69].

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎËÛß ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (10):

QL
i j � nTOknl

�
U�O���niej k l � njei k l�ÿ

ÿH�O�� �n �X�
O2

�Oiej k l � Ojei k l�
�
: �28�

©ÆÇÔß nT ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3); nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË; U Ë H ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

QL
fr � nTO sin#�UÿH cos2 #� ;

QL
f# � nTOH cos# sin2 # : �29�

²ÂÔÚÇÕÞ L-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÂáÕ
[62, 63]

U�O�� � 2aI0�O�� ; H�O�� � 2aI1�O�� ; �30�

ÅÆÇ aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,

a � hu
2
r i�
hu2#i�

ÿ 1 ; ÿ1 < a < 1 : �31�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [27]. ¶ÖÐÍÙËË I0 Ë I1 ËÊ (30)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (O�5 1)

U � ÿ 4a

5
; H � O�O�2� :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÎ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÙÇÐÕÓÖ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ) ÒÓË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ (O�4 1) ×ÖÐÍÙËË (30) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ:

U � ÿH

3
� ÿ 3ap

8O�3
:

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
U Ë H ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç.
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÚÇÕÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍ
ÑÐÑ Ë ÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË I1�O�� ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30):

I1�O�� � 3

4O�4

�
ÿ 15� 2O�2

1� O�2
� 3O�2 � 15

O�
arctg�O��

�
:

�32�

¶ÖÐÍÙËâ (32) ÚÇÕÐÂâ, ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ O�ÿ3 ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ O�.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËâ, ÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá L-à××ÇÍÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË [70, 71].
³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË (5) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ [72], ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
L-à××ÇÍÕ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË.

¯ÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÆÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29), ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

U �
�

`

Hr

�2

J0�O�� ; H �
�

`

Hr

�2

J1�O�� ; �33�

ÅÆÇ Hr � ÿ1=�d ln�r�=dr� ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ×ÖÐÍÙËË J0 Ë J1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ

I1

I0

0

L
-×
ÖÐ

ÍÙ
Ë
Ë ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8
10ÿ1 100 101

¹ËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(29) ë (31) ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ O �ÿ3.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß

J1

J0

0

L
-×
ÖÐ

ÍÙ
Ë
Ë

0,20

0,25

0,05

0,10

0,15

10ÿ1 100 101

¹ËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (33), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (25). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ J1 � 1=O �.
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°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ: J0�0� � 4=15 Ë J1�0� � 0 [71].
¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ O�4 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÏ J1 � p=�4O�� Ë
J0 � O�O�ÿ3�. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË L-à××ÇÍÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [35],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. °ÚÇÐß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä L-à××ÇÍÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ Ô O� ' 6 ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ "ÖÆÂÚ-
ÐÞÏ" ÆÎâ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¢ÖÆß ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, àÕÑ ÒÓËÄÐÇÔÎÑ ÃÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ O�4 1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÎËÛß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÊÄÇÊÆÐÞØ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4.3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË (11) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(12) ÎËÛß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Ë ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÎË à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ L-à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä (11) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎËÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÐÞØ Ä L-à××ÇÍÕÇ. ¬ÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V Ä (11) ÖÉÇ ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË. ¯ÇÕ ÐÖÉÆÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÇÜÇ ÓÂÊ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÕÇÐÊÑÓÂ N . ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [73]:

N i j k l � n1�dikdjl � djkdil� � n2
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ (25)

nn � nTfn�O�� ; nT � 4
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ÅÆÇ nT ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (26). ÁÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ fn�O�� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [73]. ªØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ O� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥Îâ ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎßÍÑ n1 Ë n3 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë (34)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä (12). ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÔÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ: fn � O�O�ÿ1�.

³ÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ (34) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß
n?? � n1. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÄâÊÍÑÔÕß n?k � n1 � n2. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍÂâ ÉÇ ÄâÊÍÑÔÕß nk? � n?k ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Í àÕÑÌ ÑÔË, Ë Õ.Æ.
¯ÂÍÑÐÇÙ ÄÞÒËÛÇÏ ÄâÊÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ (29)
[62, 44]:
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ.

£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 65, 66, 74]
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÎË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, Â ÐÇ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ fn ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35)
ÑÕ O�. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÄÔÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ O�ÿ1.
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ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (L-à××ÇÍÕ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2). £ÞÛÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÎÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë ÄâÊÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÎÂÔß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥Îâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ (10) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Qn (11), Â QL

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (7).

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÐÊÑÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ, N i j k l � N k l i j [75] (ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÎËÛß ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ,N i j k l � N j i k l). ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
V � efr sin#O ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ËÏÇÇÏ

Qfr��N rfrfÿN rffr� sin#O��N rf#fÿN rff#� cos#O;
Qf#��N #frfÿN #ffr� sin#O��N #f#fÿN #ff#� cos#O :
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¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ

ÒÑÕÑÍÂÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. L-à××ÇÍÕÖ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÆÂÎßÛÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ, ÒÓÑÄÑÆâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ "ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÖÕÂÐËÙÇ ËÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄâÊÍÑÔÕâÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ (34) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
Ë ÆÂÇÕ ÐÖÎß ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (37).

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÆÂÇÕ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÄÍÎÂÆÂÏË, ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏË Ä (34), ÕÂÍÉÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [73]. °ÐË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÑ ÆÂáÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ: ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ [76]. £ÔÇ àÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ X� J-
à××ÇÍÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [77], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÚÇÕÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ O ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÐÊÑÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄâÊÍÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÎÂØ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÜÇ ÆÑÎÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÐÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.

4.4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (18) ë (20) ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
[73]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÐÊÑÓÂ (18) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß wk
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ w? ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í àÕÑÌ ÑÔË:

w? � wTf�O�� ; wk � wT
ÿ
f�O�� � fk�O��

�
: �38�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ wT ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË:

wT � ÿ
t`2g
12cp

qS
qr

: �39�

±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (16) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ)
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÄÏÇÔÕÇ Ô L-à××ÇÍÕÑÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

5. ®ÑÆÇÎË

5.1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÊÄÇÊÆ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18), (38) ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [73]). ±ÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ Í àÕÑÌ ÑÔË.
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Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÐÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÄÕÑÓÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÔÏÞÔÎÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ÔØÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÌ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑ Ë ÃÇÊ ÒÓÇÕÇÐÊËÌ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

ªÆÇâ ¬ËÒÒÇÐØÂÐÂ [36] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ L-à××ÇÍÕÂ), ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [78]. £ ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10. ²Â-
ÆËÂÎßÐÞÌ L-à××ÇÍÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÑÄÑÓËÎË ÍÂÍ
ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÛËÓÑÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ àÍÄÂÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ.µÉÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß
ÔÎÂÃÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÇÜÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ (ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ) [49].

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÄÑÄÔÇ ÃÇÊ L-à××ÇÍÕÂ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. ©ÂÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä [80, 81]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(19) ÑÕ ÛËÓÑÕÞ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (20) ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ � 5 ¬, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË) ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ.

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÇÕÂ ÍÂÍ L-à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [82 ë 84]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÔÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. °ÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ËÎË ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÖÏÇÎÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÎ ÃÞÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4),
ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏË. °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎË ÆÂÐÐÞÇ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë ÆÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
L-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ, ÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.
ºËÓÑÕÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ O� ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (29). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË [35, 71] ÆÂÎË
ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [85]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏË: ÑÐË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

5.2. ®ÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ªÏÇÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓâÆ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÆÎâ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÊÄÇÊÆÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

·ÑÕâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
"ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÂÎâÏ", ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÇÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎË âÔÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇáÕÔâ.

5.2.1. ªÔØÑÆÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ë ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂ-

®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ
ÙËÓÍÖÎâÙËâ

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

L-à××ÇÍÕ

²ËÔ. 10. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÄÇÊÆÞ.
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ÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË xe � re=R < 1.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÊÄÇÊÆÞ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß re Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Te ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ r � re, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ [86]. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÊÑÐÂØ ÊÄÇÊÆ ÃÎËÊÍÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË) âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ËÏÇÇÏ

dT

dr
� ÿ g�r�

cp
;

dg

dr
� ÿ2 g

r
� 4pGr ; r � re

�
T

Te

�1=�gÿ1�
;

�40�
ÅÆÇ g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (40) ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ (ÚËÔÎÇÐÐÑ) ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
xi � ri=R, ÅÆÇ ÎÖÚËÔÕÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ

F rad � ÿ 16sT 3

3Kr
HT ; �41�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ L: F rad � L=�4pr2i �. ¯Â
àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ì ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÜÇ
ÐËÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎÖÚËÔÕÂâ ÊÑÐÂ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ, ÅÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÆÇÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂØÑÍÎËÐì ÕÑÐÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß K ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÆÑÃÐÞØ ³ÑÎÐÙÖ ÊÄÇÊÆ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ K � cKrTÿ7=2, ÅÆÇ cK ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ cK � 2;04� 1024 ÇÆ. ³¤³).
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ xi ÕÂÍÉÇ ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ cK
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ xi ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ.

5.2.2. ªÔØÑÆÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (26):

nT � ÿ t`2g
15cp

qS
qr

; wT �
5nT
4

: �42�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË S ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (42) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË.

¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ` ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÞÔÑÕ:

` � aMLTHp � aMLTP

rg
: �43�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË aMLT, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ÕÇ

ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÑÅÑÄÂÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÑ). ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ t ÆÎâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ S0 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (16) Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
(Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË:

t �
�
ÿ g

4cp

qS0

qr

�ÿ1=2
: �44�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (44) ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (25), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏOìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (32)),
ÚÕÑ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ, ÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÇÅÑ
ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

5.2.3. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÄØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ®ÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9), (13) Ë (16) Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (7),

Rfr � R#r � 0 ; �45�

ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ (re) Ë ÐËÉÐÇÌ (ri) ÅÓÂÐËÙÂØ. µÔÎÑÄËÇ (45)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÐËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ "ÊÂÍÓÞÕÞÏË", Õ.Ç.
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÐÖÎß.

±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ,
Fr � L=�4pr2i �. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ re < r < R
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÏ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÊÆÇÔß ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá) Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [29]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ r � re ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

Fr � L

4pr2e

�
1� TS

cpTeff

�4

; �46�

ÅÆÇ Teff �
ÿ
L=�4psR2��1=4 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÊÄÇÊÆÞ.
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¥Îâ L-à××ÇÍÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (33), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (30) ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÔÎÑË (ÔÏ. ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2) ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ±ÑÒÞÕÍË
ËÔÍÎáÚËÕß àÕË ÔÎÑË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚËÕÞÄÂâ ËØ ÄÎËâÐËÇ Ä
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

®ÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÆÇÄâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ: ÓÂÆËÖÔ R, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L Ë ÏÂÔÔÂ M ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O0, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ xi Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ xe, ÒÎÑÕÐÑÔÕß re Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Te ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aMLT ÕÇÑÓËË
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ
ÎËÛß Ä ÄÞÃÑÓÇ aMLT ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ. °Ô-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÐÑ ÄØÑÆ-
ÐÞÏË, Õ.Ç. ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÆÎâ ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÊÄÇÊÆÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

5.2.4. °ÙÇÐÍÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÙÇÐËÕß ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (13). ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ´ÇÌÎÑÓÂ (15) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13)
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄÂ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ. °ÙÇÐËÄÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÂÍ qO=qz � DO=R, ÐÂØÑÆËÏ

DO
O
� gHS

O2cp
� hu2i�
`2O2

�������������
f�O��p ; �47�

ÅÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß f O�� � ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ f ' 1=O� [73].
´ÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ

DO
O
� 4

O�3=2
: �48�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
(48) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ DO=O ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô O� ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (48). £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÎÂÐÔ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÑÙÇÐÍË (48) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÄÞÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ.

1. ¥Îâ ÊÄÇÊÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÆÂÐÐÑÅÑ t
(44)) ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ DO ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

2. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O ÊÄÇÊÆÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ)
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

£ÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ t c ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ
[86].

5.2.5. ´ÂØÑÍÎËÐ. ¯ËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÜÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂØÑÍÎËÐ ì ÕÑÐÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÕÂØÑÍÎËÐ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËË ÕÂØÑÍÎËÐÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÞ
[87 ë 89]. ±ÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ, ÐÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂØÑÍÎËÐ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂØÑ-
ÍÎËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 10ÿ3 ¤Ô [87]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÄÇÊÆÞ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÕÂØÑÍÎËÐÂì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ [90].

£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÕÂØÑÍÎËÐÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [91 ë 94]. £ ÐËØ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÎÖÚË-
ÔÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÅÑ
ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá.

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ
5.3.1. ³ÑÎÐÙÇ. £ØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ
O0 � 2;87� 10ÿ6 ÓÂÆ Ôÿ1. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ 1;5 < aMLT < 2 [86].
¦ÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÐÑÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá aMLT � 1;7.

²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ [7, 8] (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £Ñ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ:
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ. ¦ÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. ±ÑÆ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÊÑÐÞ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ.1).

3 µ¶¯, Õ. 175, å 5
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¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË Ë ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Í àÍÄÂÕÑÓÖ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÚÇÐËÇ Í ÒÑÎáÔÂÏ [49].

¿ÕË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË L-à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÃÓÑÛÇÐ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÎÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ³ÑÎÐÙÂ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË O� � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [90] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10%
ÃÑÎßÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ âÚÇÌÍÂ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ Í ÒÑÎáÔÂÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Í àÍÄÂÕÑÓÖ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÖÚÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ®ÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß. £ÓâÆ ÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (O�4 1), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. £ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ L-à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓ aMLT, Ë ÎËÛß Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆ, ÅÆÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ [13, 86], Ë ÎËÛß ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÂáÕ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
aMLT. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÏÑÆÇÎâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ.

5.3.2. ©ÄÇÊÆÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ³ÑÎÐÙÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ
³ÑÎÐÙÖ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ©ÄÇÊÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ G2 Ë
ÇÔÕß ³ÑÎÐÙÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
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²ËÔ. 13. ¹ËÔÎÑ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, 2tO0, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ aMLT

aMLT 1,4 1,7 2,0 2,3

DO=O
DT, ¬

0,30
5,7
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3,0

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

©ÄÇÊÆÂ M=M� L=L� R=R� xi xe re, Å ÔÏ
ÿ3 Te, ¬
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1
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ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÎâ àÒÑØË ÏÑÎÑÆÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÄÓÂÜÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ. £ÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ K5.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÎËÛß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÊÄÇÊÆ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [24, 25]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.
ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑcÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.2, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ.

¥Îâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÇÊÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÄËÆÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-

ÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ´ÇÌÎÑÓÂ (15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÑÙÇÐÍÂ Ta ' 10O�2�R=`�4 [25], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ta
ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÆÂÄ-
ÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ K Ë G (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ë ÓÂÃÑÕÖ [23]). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÎâ F-ÊÄÇÊÆ [95, 96].

ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÆÎËÐÐÞÏ ÓâÆÂÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [97, 98]. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ DO � O n.
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ n ' 0;15 [97] Ë n ' 0;7 [98], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 14 n ' 0.
±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [99], ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÄÇÊÆ
ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏK-ÊÄÇÊÆÂÏË, Â ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÞÇìF-ÊÄÇÊÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ô ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 14 ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÍÓËÄÖá ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÊÂÄÞÛÂÇÕÔâ.

5.3.3. ¤ËÅÂÐÕÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÊÄÇÊÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÞ III ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ËÎË
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ" ÅËÅÂÐÕÞ. ¿ÕÑ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ³ÑÎÐÙÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ì ÒÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. °ÐË ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎË ÔÄÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±Ñ ØÑÆÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÅËÅÂÐÕÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÐÇÛÐËÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑØÑÉËÏË ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÔÕÓÑÇÐËá ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.

²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÊÄÇÊÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ [100]:

u|kw � 7;31ÿ 0;417 Sp ; �49�
ÅÆÇ u|kw ìÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ (ÍÏ Ôÿ1) Ë Spì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ 3 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
G3, 4 ì ÆÎâ G4, 10 ì ÆÎâ K0 Ë Õ.Æ. (ËÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÏÇÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49) [101, 102]).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (49) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá [103]. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÙËÍÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ [104]. ±ÑÆÑÃÐÑ
³ÑÎÐÙÖ, ÒâÕÐÂ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ [103, 105].

¤ËÅÂÐÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐË
ÃÎËÊÍË Í³ÑÎÐÙÖ [25]. ±Ñ ÓâÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÊÄÇÊÆÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÚÇÏ ÏÑÎÑÆÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÍÂÓÎËÍË ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
àÍÄÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÎáÔÑÏ DO � Oeq ÿ Opole ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÍÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ.
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°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ

²ËÔ. 15. ËÐËË ÕÑÍÂ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË (Â) Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÎâ ÛËÓÑÕÞ 45� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ (Ã) ÆÎâ ÊÄÇÊÆÞ K5 Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ 10 ÔÖÕ.®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ-
Ôâ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÅÆÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÂÐÂ.
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£ØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÑÍË ÕÂÃÎËÙÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË [106].
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÕÇØ àÕÂÒÑÄ àÄÑÎáÙËË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÐË ÃÎËÊÍË
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÆÑÃËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÅÂÐÕÑÄ III ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÆÂÎË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ. ªÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÊÄÇÊÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

5.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÎËÛß ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÛÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÑ ÄÑÊÐË-

ÍÂÇÕ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ³ÑÎÐÙÂ.
ªØ ÙÇÎß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
³ÑÎÐÙÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.
¢ÖÆß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÑÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá [39, 107] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÖÚÇÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË [41, 108,
109]. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÏÇáÜÇÌÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÔÑÑÔÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [48, 110, 111] ÃÞÎË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

±ÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ âÔÐÞ, ÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ "ÄÍÎáÚËÎËÔß" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË. ²ÇÚß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ àÕË ÚËÔÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, Â ÐÇ ÒÓÇÆÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË.
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÓÂÃÑÕÂ ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØÏÑÆ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÒÑÕÇÓâÏËÐÂÆËÔÔËÒÂÙËá, ÂÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÏÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 5 ÓÂÃÑÕÞ
[41]). ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [48]. ´ÑÅÆÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÉÂáÕÔâ, ÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

´ÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÇ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ [52, 69]. °ÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÑÓËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇÏÑÆÇÎË ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ
ÊÄÇÊÆ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ 2;5M�
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²ËÔ. 16. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 2;5M�. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÃÎ. 3. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÛÍÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ.
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ÐÑÔâÕ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ë ÐÇ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ì ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ 11-ÎÇÕÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ [112, 113].
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ [114] ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÂ ÊÄÇÊÆÂØ
[115, 116]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇâÔ-
ÐÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ [117]. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÕÐË Ë ÃÑÎÇÇ
ÎÇÕ [118].

°ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ. ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÊÄÇÊÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß. ªÏÇáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÍÎáÚÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÊÄÇÊÆ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÛËÓÑÕÑÌ [10]. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÎËÍÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÂÃÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÛËÓÑÕÑÌ ÄÆÑÎß àÕËØ ÎËÐËÌ. ¢ÞÔÕÓÖá
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÎËÃÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [119]. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÔÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÎËÃÑ Í
ÊÄÇÊÆÂÏ-ÅËÅÂÐÕÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒâÕÐÂÏË [10]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÄÇÊÆ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÇÜÇ ÑÉËÆÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÇ. ±ÓÑÔÕÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÍÂÍËÏ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ [58]). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ

ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÇ "ÎÑÍÂÎßÐÞÇ" ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ [120 ë 122].

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ,
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÄÇÓÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑâÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÐÞØ ÅÇÎËÑÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÊÄÇÊÆÂÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ-
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÂÏÞÇ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 02-
02-16044).
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Stellar differential rotation
L.L. Kitchatinov
Institute for Solar-Terrestrial Physics, P.O.Box 4026,
ul. Lermontova 126, 664033Irkutsk, Russuan Federation
Tel. (7-3952) 27-89 31. Fax (7-3952) 51-16 75. E-mail: kit@iszf.irk.ru

Recent observations have provided much deeper insight into stellar rotation. Helioseismology has revealed that the equator-to-pole
decrease in angular velocity observed on the solar surface persists deep into the solar interior. New data has become available on how
rotational nonuniformity varies with stellar mass and angular velocity. These developments prompted the differential rotation theory
which is the main subject of this review. Non-uniform rotation results from the interaction between turbulent convection and rotation.
The theory of angular momentum transport by turbulence has reached a high enough level to provide the basis for the quantitative
modeling of star rotation. The resulting models have little or no free parameters but reproduce quite closely the helioseismological data
on the internal rotation of the Sun. Theoretical predictions on the differential rotation of stars are confirmed by observations. The
relation of non-uniform rotation to stellar magnetic activity is briefly discussed, as are future prospects for the development of the
theory.

PACS numbers: 47.27. ± i, 47.32. ± y, 97.10. ± q
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