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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k�
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ:
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ
Ë ×ËÊËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ l. £ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k � jkj, Â ÊÐÂÚËÕ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÎËÃÑ ÒÑ k, ÎËÃÑ ÒÑÿk Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
do�k�=dk. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ­.ª.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ [1 ë
3], ÄÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÔÎÖÚÂÌ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ �

£.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ, À.¯. ¤ÂÓÕÛÕÇÌÐ

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ei j�o; k�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ±ÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÂÍ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÂ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ, ÕÂÍ
Ë Ä ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ei j�o; k�, Ë ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË m�o�.

PACS numbers: 42.25. ± p, 71.36.+c, 78.20.Ci

# £.®. ¡ÅÓÂÐÑÄËÚ, À.¯. ¤ÂÓÕÛÕÇÌÐ 2006

* ²ÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ Physics
of Negative Refraction (Eds C M Krowne, Y Zhang) (Springer, 2007).



ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË", do�k�=dk < 0, ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¡ÐÅÎËÌÔÍËÌ ÑÒÕËÍ ¡ÓÕÖÓ
ºÖÔÕÇÓ Ä ÍÐËÅÇ [4] ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ Ñ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (1) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 5 ë 7]), ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË S (Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

S � Uvg ; �2�
ÅÆÇ U ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. £
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ U > 0, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË S ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÔÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ S Ë k. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂÍÑ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÃÞÎÑ
âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÓÇÆ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [7 ë 9]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ei j�o; k� ÑÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k [6, 7].

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, e�o� < 0, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá, m�o� < 0. £ ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ [10], ØÑÕâ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ËÄÖØËÐÂ [11], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÂÕßâØ
±Â×ÑÏÑÄÂ [12, 13]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÇÕÄß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1a ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

o2e�o� m�o� � o2n 2�o� � c 2k 2 ; �3�

ÅÆÇ n�o� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

e�o� � 1� Fe

o2
? ÿ o2

�
o2
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o2
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ËÏÇáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë

m�o� � 1� Fm

o2
mp ÿ o2

� o2
mz ÿ o2

o2
mp ÿ o2

: �5�

°ÆÐÂ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1a, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ o ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k (àÕÂ ÄÇÕÄß ÖÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÇÕÄß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ
e�o� (4) Ë m�o� (5) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎáÔÂ �omp�, Ë ÐÖÎâ �omz� ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÜÇÎß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (ok-o?) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) ÆÎâ m�o�, ÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(4), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

e�o� � 1ÿ o2
p

o2
; �6�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ o?, Â
ok ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ op. °ÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß.

2. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ:
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË

2.1. ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ [14] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ("perfect") ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ [15] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ¯Â àÕÖ
ÕÇÏÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÇÕÂØ. ±ÓËÚÇÏ ÑÚÇÐß

o

ok
omz

o?

0

Â

k

Ão

omp

op

0

k

²ËÔ. 1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ o�k� ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá (5) Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ (a) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) Ë
(Ã) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓËÔÖÐÑÍ (ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ)
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÙÇÎßá ì ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ âÔÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ âÄÎÇÐËâ.
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ÚÂÔÕÑ ÑÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ 1968 ÅÑÆÂ [10]. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÔÕÑÓËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÐßÛÇ ì ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÕË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ Ä 1940 Å., Â Ä ÔÕÂÕßÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ ÄÞÆÂáÜÇÌÔâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]) ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
ÒÓÑÚËÕÂÎ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÎÇÍÙËÌ. ¿ÕË ÎÇÍÙËË,
ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ Ä 1930 Å., ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ. ¯Â
ÎÇÍÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÄËÎËÔß ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä
ÔÖÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ Ë ÕÑÐÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒÕËÍË, ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ªØ ÒÑÔÇÜÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÖÆÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÖÄÂÉÂÇÏÞÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÂÒËÔâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ
³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ Ë ®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÇÏ, àÕË ÎÇÍÙËË ÔÑØÓÂ-
ÐËÎËÔß Ë ÄÑÛÎË Ä ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ, Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ [3].

¯Â ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÇÍÙËÌ 1944 ÅÑÆÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÆÂÎ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÕÓÞÄÑÍ
ËÊ ÎÇÍÙËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ:

"±ÖÔÕß ÄÔÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Ñ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ (Ë àÐÇÓÅËâ) ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË?

£ 1904 Å. ­àÏÃ ÒÓËÆÖÏÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ "ÔÓÇÆ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ³ÂÏ
ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÑÒÕËÚÇÔÍËØ" ÄÇÕÄâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ®. ¢ÑÓÐÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÑÌÕË Ë Í ÕÂÍËÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÇÜÂÏ, ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÓÂÊÃÑÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ñ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂáÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÍÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÚÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÄÞÄÑÆÂ
×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ?

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÎÑÔÍÖá ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÒÂÆÂáÜÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ y � 0,
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¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � 0 àÕË ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÖÒÓÖÅËØ ÕÇÎ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ. £ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÆÖÍÙËÌ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÑÆÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ËÎË ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ)
àÕËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÇÎßÊâ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÖÔÎÑÄËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. °ÕÔáÆÂ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÄÑÄÔÇ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ: ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÌ, ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ pÿ j1, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÎÚÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÕ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ.

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ

sinj � sinj 0 ; j � j 0

Ë ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

k sinj � k1 sinj1 :

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË
ÖÅÎÇ j1, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÅÎÇ pÿ j1. £ÑÎÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ j1, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 2, ÔÎÇÄÂ). £ÑÎÐÂ ÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ pÿ j1, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 2, ÔÒÓÂÄÂ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ
ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÕÑÓÖá, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÕÇÍÂÕß ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯Ñ
ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËâ? £ÇÆß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, àÐÇÓÅËâ
ÉÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ©ÆÇÔß ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÞÍÎË Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-

y

x

j0

j1

j

(1)

(2)

y

x

j0

j1

j
(1)

(2)

²ËÔ. 2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. (²ËÔÖ-
ÐÑÍ ËÊ ÎÇÍÙËÌ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [1, 3].)
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ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÔÎÖÚÂÌ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎ, ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÞÌ, ì ÕÑ ÄÔÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÓÇÃÖâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ,
ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÕÇÍÂÎÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ ÕÑÅÆÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÇÅÂÕß ÐÂ àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
Ô ÐÑÓÏÂÎßá ÖÅÑÎ pÿ j1 [ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÔÒÓÂÄÂ]. ¬ÂÍ ÐË ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÐÇÕ, ËÃÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË".

¿ÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÕÇÓÏËÐÂÏË "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ", "ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß" Ë "ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË", Â ÐÇ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ", ÕÂÍ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ. ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÐÂÍ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÊÐÂÍ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÊ (3) ÖÓÂÄÐÇÐËË n�o� � � ��������������������

e�o� m�o�p
.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ Ä ÐËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË
ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [17], ÅÆÇ àÕÂ ËÔÕÑÓËâ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÞ ­àÏÃÂ [18] Ë ×ÑÐ ­ÂÖà [19].

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [7]. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËË àÕÑÌ ÍÐËÅË 1966 ÅÑÆÂ
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÒÇÓß ÓËÔ. 2
(ÔÏ. [7, Ô. 264]).

2.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
£ ÕÇØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ªÊ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, "ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ o � kxv. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ k � no=c, ÅÆÇ n � ��

e
p

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ k > kx, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ v > vph � c=n�o�, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vph. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ y

ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ k, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

cos y � c

n�o�v : �7�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÙËÕÂÕÖ ËÊ [6]: "...ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7)".

ªÊ ÎÑÅËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇâÄÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vg ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ k ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3a. ¦ÔÎË ÉÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. vg
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá k, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË S) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÖÒÑÌ ÖÅÑÎ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ±Â×ÑÏÑÄÞÏ
[13]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÊÂÆ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË. £ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [7, Ô. 405, 406] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ Ä
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ [7, 20], ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ [7] ÔÓÇÆÂØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÖÔÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ ÆÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÂÆ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÊÐÂÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÂÐÍÂ
[21], ¢ÂÓÔÖÍÑÄÂ [22] Ë ±Â×ÑÏÑÄÂ [12].

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ

3.1. ´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [6]. °ÐË ÄÞÄÑ-

v

y

k

S

Â Ã

v

k

S

y

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (a) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (Ã) ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ©ÆÇÔß
v ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, k ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Sì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. £ÇÍÕÑÓ S

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vg Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆâÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÆÑ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ì ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÖâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÖ [6]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 23]), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâ: E, D, B, Â
ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÒÑÎÇ,H, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ B. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ D. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

c k� E � oB ;

c k� B � ÿoD ; �8�
kD � 0 ;

kB � 0 ;

Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÇÌ D Ë E (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Di � ei j�o; k�Ej : �9�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
eij�o; k� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÚÕÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Õ.Ç. ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ËÐÆÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÑÕÍÎËÍÖ), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÕÇÐÊÑÓ ei j�o; k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍË ÔÓÇÆÞ (ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ ì ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÇÕÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎâ E). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕo.
°ÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, ÚÇÏ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ka � a=l ÏÂÎ (ÊÆÇÔß a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ka ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ (ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë/ËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ) Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ ei j�o; k� ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k [6, 7]:

ei j�o; k� � ei j�o� � igi j l�o�kl � ai j l m�o�kl km ; �10�
eÿ1i j �o; k� � eÿ1i j �o� � idi j l�o�kl � bi j l m�o�kl km : �11�

²ÂÊÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (10) Ë (11),
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ °ÐÔÂÅÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÄÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË kl) ËÔÚÇÊÂáÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (8) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

D � c 2k 2

o2

�
Eÿ k�kE�

k 2

�
; �12�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (9), ÄÊâÕÞÇ ÄÏÇÔÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÍÕÑÓ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ �E;D;B�-ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ [6, 7]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

U � 1

16p

�
q�oei j�
qo

EiE
�
j � jBj2

�
; �13�

S � c

8p
Re �E� � B� ÿ o

16p
qei j
qk

E �i Ej : �14�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) Ë (14) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÅÑ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) [24, 25]ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: �E;D;B�-
ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá,
Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÎÇÌ, E;D;B;H. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÍÐËÅÇ [26], ÑÃÊÑÓÂÏ
[27 ë 29] Ë ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÆÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË.

3.2. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË
¦ÔÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ, ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÍÕÑÓ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÑÏ
ËÐÄÇÓÔËË (ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ), ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÇÔÕß [6]

ei j�o; k� � e?�o; k�
�
di j ÿ ki kj

k 2

�
� ek�o; k� ki kj

k 2
; �15�

ÅÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ e?�o; k� Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ek�o; k� ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÊÂÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (12) Ë (9) ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
o�k� ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (E ? k) ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ

o2e?�o; k� � c 2k 2 ; �16�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ek�o; k� � 0 �17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ �E k k, D � 0, B � 0�
ÄÑÎÐ.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m�o�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ k! 0 Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÖÚÇÕÇ
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [6]:

e�o� � e?�o; 0� � ek�o; 0� ; �18�

1ÿ 1

m�o� � lim
k! 0

o2
�
e?�o; k� ÿ ek�o; k�

�
c 2k 2

: �19�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (16) ÒÑÎÑÉËÕß

e?�o; k� � e�o� � c 2k 2

o2

�
1ÿ 1

m�o�
�
; �20�

ÕÑ (16) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ e�o� Ë m�o�, ÅÆÇ
k 2c 2=o2 � n 2 � e�o� m�o�. µÉÇ ÑÆÐÑ àÕÑ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ
/ k 2 Ä ÕÇÐÊÑÓÇ e?�o; k�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ e�o�-m�o�-ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä (20) (Ë ÕÑ ÐÇ ÄÔÇ)
ÚÎÇÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ k 2 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÕÇÐÊÑÓ ÑÕÍÎËÍÂ ai j l m Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (a Ë b) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ai j l m � adi jdl m � b

2
�er i l er j m � er im er j l� ; �21�

ÅÆÇ er i l ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ. ©ÂÒËÔß (21) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ �i j�,
Ë ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ �lm� ÒÂÓÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

e?�o; k� � e�o� � �a�o� � b�o��k 2 ; �22�
ek�o; k� � e�o� � a�o�k 2 :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

D � ÿe�o� � a�o�k 2
�
E� b�o� k� �E� k� : �23�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) Ë (23) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b�o�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ "ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ" ÔËÔÕÇÏÞ:
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b�o� ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o2b�o�
c 2

� 1ÿ 1

m�o� :

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ". ¯ÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a�o� Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ o ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
e�o� Ë m�o�. °ÃÂ àÕËØ ÑÕÍÎËÍÂ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë
(16)), ÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë (17)). ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô m�o� � 1 (Õ.Ç.
Ô b�o� � 0), ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÍÎËÍÂ a�o� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

3.3. ³ÄâÊß Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ei j�o; k� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k. ¿ÕÑÕ
ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [7, 23, 30 ë 32], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ N ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÏÂÔÔÑÌ m Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [7]:

ei j�o; k� �
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: �24�

£ØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÄÇÍÕÑÓÞ M n�k� ÔÖÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

M n�k� � ÿ e

2mc

X
a



n
��p a exp �ikr a� � exp �ikr a� p a

��0� ; �25�
ÅÆÇ r a ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ a-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, p a � ÿi�h q=qr a ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÆÇÔß j0i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â jni ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË �hon. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÍÔËÕÑÐÂÏË ("ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË", ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ [7]), ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (20) Ë (22) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24)
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË M n�k � 0� (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä [33, 34]):
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nj p a

i j0
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; �26�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍÉÇ E1-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊoen, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24):

e�o� � 1�
X
n

Fen

o2
en ÿ o2

; �27�

ÅÆÇ "ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ" Fen ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ
ÔÖÏÏ

P
n Fen � 4pe 2N=mV. £ÃÎËÊË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o? ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
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ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

e�o� � Eb � Fe

o2
? ÿ o2

� Eb
o2
k ÿ o2

o2
? ÿ o2

; �28�

o2
k � o2

? � Fe=Eb, ÅÆÇ Eb (ËÐÆÇÍÔ b ì ÑÕ ÂÐÅÎ. "back-
ground") ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (4) Eb � 1).

¹ÎÇÐ / k 2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ËÏÇÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÕÂÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ (forbidden) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚÎÇÐÂÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ exp �ikr a� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (25), Ë ËØ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÄMn

i �k� ÇÔÕß

Mn
i �k� � ÿ

e

2mc

X
a

ikl


nj p a

i r
a
l � r al p

a
i j0
� � iklX

n
i l : �29�

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (M1-ÒÇÓÇØÑÆÞ) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

r al p
a
i ÿ r ai p

a
l : �30�

¿ÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ÏÇÉÆÖ hnj Ë j0i Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (29). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÏ ÔÕÑËÕ ÆÓÖÅÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ (30) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

p a
i r

a
l � r ai p

a
l : �31�

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (E2-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐÑ
Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂXn

i l, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (29):
ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÑÐ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ �Xn�m�

i l � ÿXn�m�
l i �, Â ÆÎâ

ÄÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ �Xn�q�
i l � X

n�q�
l i �. £ÍÎÂÆ Ä ÕÇÐÊÑÓ ai j l m

(21), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂáÕ ËE2-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËM1-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
X

n�m��
i l X

n�m�
j m , ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
b�o� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕËÒÂ X

n�q��
i l X

n�q�
j m ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ

Ä ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ, a�o� Ë b�o�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (21). ±ÓËÏÇÓÞ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [7] (ÑÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÏ.
Ä [35]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (32) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e?�o; k�.
µÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ of ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28)
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ Ff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ

ÓÑÎßá ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5)
Ë (20) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ omz, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m�o� ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ of ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
�omz � of�, Â Fm � Ff.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÔËÎÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

Ff
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ÅÆÇ a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ,
v ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Fe=Eb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÇÎËÚËÐÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ok ÿ o?, Â Ff � Fm ìÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

3.4. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË (ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ), ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÚÎÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓÞ gi j l Ë di j l Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (10) Ë
(11) ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. ­ÇÅÍÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ k
ÚÎÇÐÂÏË [7, 36]. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ÑÃÜÇÅÑ
ÄËÆÂ gi j l Ë di j l ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ei j�o; k� � e�o� di j � ig�o� ei j l kl ; �35�

eÿ1i j �o; k� �
1

e�o� di j � id�o� ei j l kl : �36�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 Ë 4.3, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(35) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÃÎËÊË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ok: e�ok� � 0, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ì ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o?: 1=e�o?� � 0.

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ (35)
Ë (36). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [32 ë 34]), ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
jni Ô ÐÇ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ (ÍÂÍ (26), ÕÂÍ Ë (29)). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ kl ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (35), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÎËÚËá Ä ÕÇÐÊÑÓÇ gi j l
(10) ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÄËÆÂ
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®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË d�o�, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36), ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4. ±ÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S âÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-

3 µ¶¯, Õ. 176, å 10
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ÊÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ
"ÑÃÓÂÕËÕß" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (14) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÇÔÕß ÄÇÍÕÑÓ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ k. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÿk Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ qe?�o; k�=qk âÄÎâÎÂÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33), Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË e�o� Ë m�o� ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ of. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

4.1. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ä ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
£ 1957 Å. ±ÇÍÂÓÑÏ [37] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ (àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÆÓÖÅÑÌ) Ë
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÕÍÎËÍÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o?. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (25) "ÑÕÃËÓÂáÕ" ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jni Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ) �hk, Â ÊÐÂÚËÕ, àÐÇÓÅËË
on ì ÕÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÏÖ ËÏÒÖ-
ÎßÔÖ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ
àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o?�k� � o? � �h 2k 2
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ �Mexc � 1� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (28). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Fe ÕÑÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ k, ÐÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (39). ¬ÔÕÂÕË, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (39),
ÐÇÎßÊâ ÖÚÇÔÕß Ô ÒÑÏÑÜßá e�o�-m�o�-ÑÒËÔÂÐËâ. ªÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (16) Ë (39) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ o ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕËÔß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´Â ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ k2), Ë ÇÔÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ±ÇÍÂÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÂØ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
àÍÔËÕÑÐÖ £ÂÐÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä [7]). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÊÐÂÍÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÍÔËÕÑÐÂ. °ÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ:Mexc � me �mh > 0, ÅÆÇme Ëmh ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÑÄ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÎË ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
³ÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÚÂÔÕÑÕ o ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÄÑÎÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2) ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (17). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ek�o; k� � e?�o; k�. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÚÇÓÇÊ k3. ¦ÔÎË Mexc < 0, ÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÕÓË ÄÑÎÐÞ (ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ) ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (¥¤µ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ¥¤µ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [7].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá
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²ËÔ. 4. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ àÍÔËÕÑÐÂ (38): (a) à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Mexc > 0; (Ã) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Mexc < 0. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o: k1 Ë k2 ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, k3 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã k2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÖ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
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ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÖá ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔËÕÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, Mexc < 0
(ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÂÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [38] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

4.2. ¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÃÎËÊË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇ-
ÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ)
ÆËØÓÑËÊÏÂ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ o Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ o?. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ [36]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎáÔÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (36) ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¶ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ: eÿ1�o?� � 0. °ÕÔáÆÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

E � 1

e�o� D� id�o�D� k ; �40�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎâ E ËD, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
"ÔËÎÖ" ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

o2

c 2k 2
D � 1

e�o� D� id�o�D� k ; �41�

ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,Dy=Dx � �i ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
o�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41):�
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ËÎË, ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
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� ���d�o���k : �42a�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (42) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ k 2�o�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ o Í

ÐÂÎËÚËá ÕÓÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5a
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42a) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË e�o�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (28), Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ d�o� � d [36].

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ËÐÄÇÓÔËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k [7, 39]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o?, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

eÿ1�o� � A?�o? ÿ o� ; A? � 2o?
Fe

: �43�

¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (42a) Í ÒÓÇÆÇÎÖ c!1
(Õ.Ç. ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË), ÕÑÅÆÂ

o?�k� � o? � d
A?

k : �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ" ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ k ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (44) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k Ä
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒËË d. £ÒÇÓÄÞÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÓÙÂ [40].

¬ÂÍ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5a, ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k3, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË, ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.
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²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ) ÐÂ ÓËÔ. a Ë Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË
o? Ë ÐËÉÇ ÐÇÇ; ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ok ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÐÇ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÄÃÎËÊË ok Ë ÄÞÛÇ ÐÇÇ; ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o? ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ Ë ÐÇ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¯Â ÑÃÑËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÄËÆÐÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1 Ë k2. ¥Îâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k3 ÐÖÉÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ.

4.3. ¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e�o� Ë m�o� Ä ÓÂÃÑÕÇ
±ÇÐÆÓË [41] ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ok 1.
¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â ÆÇÕÂÎâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓÂÃÑÕÇ [46].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o�, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (35) ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÐÖÎß, e�ok� � 0, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (28) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ok �
�����������������
o2
? �

Fe

Eb

r
;

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, e�o� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ok ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o:

e�o� � Ak�oÿ ok� ; Ak �
2E 2bok
Fe

: �45�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (35) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D � e�o�E� ig�o�E� k ; �46�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g�o�.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

c 2k 2

o2
E � e�o�E� ig�o�E� k : �47�

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

e�o� ÿ c 2k 2

o2
� ���g�o���k ; �48�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔÒÇÓ-

ÔËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ok Ë
ÄÞÛÇ ok. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e�o� (28).

­ÇÅÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÇÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (45) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48). ´ÑÅÆÂ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÄËÆÇ "ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎ":

o��k� � ok � c 2

Ako2
k
k 2 � g

Ak
k ; �49�

ÅÆÇ g � g�ok�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) Ë ÓËÔ. 5Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ k1 Ë
k2, ÒÖÔÕß k1 4 k2. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ o > ok ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ k1 Ë k2, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÇÕÄâÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
(o��k� Ë oÿ�k�), Â ÒÓË o < ok ì ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË,
oÿ�k�. ¿ÕÂ ÄÇÕÄß ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ oÿ�kmin� � ok ÿ D
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË k � kmin � �o2

k=2c
2�g. ¤ÎÖÃËÐÂ àÕÑÅÑ

ÏËÐËÏÖÏÂ

D � ok ÿ oÿ�kmin� �
g 2o2

k
4Akc 2

�50�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ok Ë g, ÐÑ Ë ÑÕ Ak.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄß oÿ�k < kmin� (k1-ÄÑÎÐÞ) ÒÓË o < ok
ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö
àÕÑÌ ÄÇÕÄË ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k1. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ (49) ËÏÇáÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ok ÿ D, k1 � k2 � kmin

Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓËÔ. 5Ã, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Â
ÄÑÎÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÇáÕ ÑÃÞÚÐÖá ì ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ì ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ. ±ÑÎÇÊÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k2 Ë k1 ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o > ok ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ e�o� Ë g�o� ÑÕ o:

k2 ÿ k1 � go2

c 2
; �51�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕo < ok ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ:

k2 � k1 � go2

c 2
: �52�

1 µÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [42, 43], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ e Ë m, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [44, 45], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

1060 £.®. ¡¤²¡¯°£ª¹, À.¯. ¤¡²´º´¦«¯ [µ¶¯ 2006



µÓÂÄÐÇÐËâ (51) Ë (52) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË:

r � go2

2c 2
;

ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÞÛÇ, Ë ÐËÉÇ ok (ÔÏ. [46]). ªÊÏÇÓââ r
(ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ), ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g�o�.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá
Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÐÂÏË ÔÇÌÚÂÔ ÔÎÖÚÂá ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í ok,
ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ D (50) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌÛËÓËÐÑÌG ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔß-
ÏÂ ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ "ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÒËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÆØÑÆËÕ ÎË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ: ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ok ÆÑÎÉÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

4.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
£ÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ)
ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÔÎÑâ [47]. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÖÚÂÔÕÍË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ d4 a (aìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1�o� > 0 Ë e2�o� < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ o�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [47]

K1
e1
� K2

e2
� k 2p� K1

e1

K2
e2

q � 0 : �53�

©ÆÇÔß k ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ, ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (53) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ:

Ki �
���������������������
k 2 ÿ o2

c 2
ei

r
; i � 1; 2 ;

q � �eÿ e2�d ; p �
�
1

e
ÿ 1

e2

�
d ;

ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ kd5 1. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË d � 0
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p Ë q ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë (53) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, Õ.Ç. ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ d 6� 0. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ kd5 1, âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ d, ÃÖÆÖÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� � 0 (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ),
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÇÌ ×ÖÐÍÙËâ eÿ1�o� � 0 (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ). ¹ÂÔÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÎËâÐËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÐÍÖá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÖá ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e1 � 1, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÆÇ:

e�o� � 1ÿ o2
p

o2
; e2�o� � 1ÿ o2

2p

o2
: �54�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ

0 < o <
o2p���
2
p :

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß op 5o2p, ÕÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÕÑÐ-
ÍÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇo � op.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �o2p=op�2 � 15;2 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË

o

op

k

k1 k2

0

²ËÔ. 6. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ op. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ Ë ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Ë ÄÇÕÄß Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2 ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ).

´. 176, å 10] ±²°³´²¡¯³´£¦¯¯¡Á ¥ª³±¦²³ªÁ ª °´²ª¸¡´¦­¾¯°¦ ±²¦­°®­¦¯ª¦ ³£¦´¡ 1061



d � 26 A
�
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂÏ [48], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÜÇÎßá. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË. ´Ñ ËÊ ÐËØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá k (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏÖ
ÍÂÍ k2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ, Ë
ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË o � op 5o2p ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (54) ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ

ÿe2�o�4 1 ;
��e�o���5 1 :

´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ jK2=e2j5 K1 Ë���K1K2=e1e2�q��5 k 2j pj. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ k ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ K1 � k Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÔÓÂÊÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ:

o�k� � op

�
1ÿ kd

2

�
: �55�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [49] ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÎÇÐÍË ZnSe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
Al Ë Cr. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [50] ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ LiF ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (53) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

���
d
p

).
³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÂ ÜÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ´ÂÍ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÜÇÎß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,4 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 2;6 ÐÏ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. ²ÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ [51] Ë ÕÑÐÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [52], ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

´ÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÓÂá ÒÎÇÐÍË Ë ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ¥¤µ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

5. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ

®Þ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 Ë 3.4 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆØÑÆÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ.
°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÆËÔÒÇÓÔËË: Ä ÐÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÒÑÎâ �E;D;B� Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (9) Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ei j�o; k�. £ ÆÓÖÅÑÏ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÏ), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ" ÒÑÆØÑÆÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎâ �E;D;B;H� Ë ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D � e�o�E ; B � m�o�H : �56�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (56) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (3) ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m�o�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(56), ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [6],
ÅÆÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: "£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ e�o�
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m�o� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ". ¹ÕÑ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ? ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÓÇÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ a
(ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ) ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ: a5 l). ¥Îâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ a ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÓâÆÑÄ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ
ÓÂÃÑÕÑÌ ±ÇÐÆÓË [54], ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ).
³ÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [55]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
(Ô×ÇÓ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ.). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ("ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ") Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË (ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ a) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÒÂÓ
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÛÕÞÓÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 80 ë 200 ÐÏ,
ËÊÖÚÂÄÛÖáÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÒÓË ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕ 400 ÆÑ 700 ÐÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÇÆÂÄÐââ
ÓÂÃÑÕÂ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÑÌÐÂâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÂÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÑÎÑ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÕßÇÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 780� 220� 50 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË 500 ë
2000 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÖÚÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57],
ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÎËÛß "ÏÑÐÑÔÎÑË", Â ÐÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÍÓÑ-
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ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË e�o� Ë m�o�. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß,
ÊÂÆÂÄÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [58]. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÑÜÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ, Â ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�o� Ë m�o�
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ­áÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË m�o� Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ, ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ, ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË "ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ l4 a, Õ.Ç. ÒÑÍÂ
ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô a5 l, ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e, m ËÎË ei j�o; k�.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË m�o� ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË [6].

5.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ m�o� ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä [6], ÄÂÉÐÑÅÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ" ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ J Ä ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

M � BÿH

4p
; �57�

ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P �
� �Dÿ E�=4p:

J � cH�M� qP
qt

: �58�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

H� B � 4p
c

J� 1

c

qE
qt

; �59�
H�H � 1

c

qD
qt

;

Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ J � h rvi ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÑÅÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÓÇÆÇ [33, 35].

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ

M tot � 1

2c

�
�r� J� dV

ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

M tot �M tot
1 �M tot

2 ; �60�

ÅÆÇ

M tot
1 �

�
M dV ; �61�

M tot
2 �

1

2c

��
r� qP

qt

�
dV : �62�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
M ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÎÂ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (60) ÄÍÎÂÆÑÏ
(62) ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m�o� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [6]: ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (61): P tot � � P dV.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎÂÆ M tot

2 Ä M tot ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (59) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ M (57) Ë P,
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ (58) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, Õ.Ç.

jcH�Mj4
���� qPqt

���� ;
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÎÇÐÑÏ M tot

2 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

R�o� �
���� e�o�

ÿ
m�o� ÿ 1

�
e�o� ÿ 1

����4 1 : �63�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ e�o� Ë m�o�
ÄÇÎËÚËÐÂ R�o�4 1, ÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ M tot

2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
Ë ÕÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ m�o�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(56), ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (63) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË m�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m�o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ m�o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (63), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
m�o�. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ M tot

2 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
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ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ,
ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [6], ÒÑÏÇÔÕËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÎÑ
c ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ
Jext. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË,
ÄÑÊßÏÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ l
Ë ÒÑÏÇÔÕËÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÎÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

l5 l : �64�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ:

l4 a ; �65�

ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ ÄÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (64), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ H. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ H ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ M � ÿ m�o� ÿ 1

�
H=4p, Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ (61) Ä ÒÑÎÐÞÌ

ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

M tot
1 �

����l 2Lÿm�o� ÿ 1
� H
4

���� : �66�

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

H� E � ÿ 1

c

qB
qt

:

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ x:
E � ��om�o�Hx=2c

��. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ jqP=qtj �
� ��o2m�o�ÿe�o� ÿ 1

�
Hx=8pc

��, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ
ÄÍÎÂÆ (62) Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M tot
2 �

����l 4Lo2m�o�ÿe�o� ÿ 1
� H

32c 2

���� : �67�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66) Ë (67) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ" ÄÍÎÂÆ

jM tot
1 j4 jM tot

2 j ;

ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

8c 2

o2l 2

���� 1ÿ 1=m�o�
e�o� ÿ 1

����4 1 : �68�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÌ
ÆÎËÐÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ l�o� � 2pc=o

�����
em
p

, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ (68) Ä ÄËÆÇ

2

p2
R�o�

�
l�o�
l

�2

4 1 : �69�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ (68) ÄÇÎËÚËÐÂ m�o� ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (63). ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ "ÔÎÂÃÇÇ" ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (63) Ä
ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (64). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (68), (69) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ (64)
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (63) Ë (68) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e?�o; k� ÿ 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20): ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ / k 2 ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ
ÚÎÇÐÂ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (63) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (20) ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (68) ì ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k � 1=l, Õ.Ç. 1=k ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÇÅÚÇ ÃÞÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ (68), ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ l ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÑÏ (ÔÏ. (65)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ a, ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ l Ë ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (69). ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
o2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (68) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÇÎËÚËÐÞ e�o� Ë m�o� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÍÓËÕÇÓËá (68)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÇÇ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ e�o� Ë m�o�.
ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë (5),
ÊÂÒËÛÇÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (68) Ä ÄËÆÇ

8c 2

o2l 2
Fm

Fe

���� o2
? ÿ o2

o2
mz ÿ o2

���� : �70�

£ÇÎËÚËÐÂ (70) ËÏÇÇÕ "ÅÑÓÃ" Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË omz, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ "ÓÂÊÏÞÕ" ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (70) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ

c 2

o2l 2
Fm

Fe
� a 2

l 2
; �71�

ÅÆÇ ÔÕÑâÜÂâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
(ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � o? � omz (ÔÏ. (34)). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
(65) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (68) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ (ËÎË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ) ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ M, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂ ÉÇ
ÑÙÇÐÍÂ (71) Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËØ
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�a5 l� ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë op, Â ÄÇÎËÚËÐÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ Fm=Fe,
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ o2

pa
2=c 2. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞ-

ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ (68), ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, Ë
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
m�o� ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ a Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ (ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

a5 l5 l�o� ; �72�

ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË a Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË a ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(72) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ a. ´ÑÅÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ,
ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (63). ¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍÂâ-
ÎËÃÑ ÎÖÚÛÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË.

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ l4 a, ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ ei j�o; k�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÖÏÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏÖ e�o�
Ë m�o� ÐÂ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ m�o� ÕÇÓâÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË / k 2, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (22), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ e�o�-m�o�-ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÇÔÎË ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÇÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß m�o� ÊÂÆÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß m�o� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ e�o� Ë m�o�.

¬ÑÅÆÂ ÎáÃÑÌ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ a ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ l, ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ" ÔÓÇÆÑÌ, Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¡ÍÕÖÂÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË e�o�-m�o�-ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÇÎËÚËÐÂØ e�o� Ë m�o�. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÎËÔß ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÏË, Â ÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÏÑÐÑÔÎÑâÏË: ÏÑÐÑÔÎÑË ÆÂÉÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô "ÏÑÐÑÔÎÑâÏË", ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ËÏÇáÕ.

6. ¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

6.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÂØ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ©ÆÇÔß, ÔÎÇÆÖâ [8], ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ Do àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ: Do5o. ±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ol, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Do, ÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÔÓÇÆÖ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
�2ol� Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w�2�; w�3�; . . . Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ w�2�i j Ei�o; k�Ej�o; k�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇ
E�o; k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑ-
ÆâÜÂâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÎÂ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7a.
´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÄÇÐ 2k Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2ol, ÖÐÑÔâÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë àÕÑÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÒÑ
×ÂÊÇ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÞÏ, Ë àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÔÎÂÃÑ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7a.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÂÍ ÃÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
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ÐÑÇ "ÊÇÓÍÂÎÑ". ¥ÇÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 59] (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÔÏ. Ä [60]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ; ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [61], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÎËÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [62 ë 64].

6.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ DO ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ Do ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá [8]. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë
ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ, Â ÒÑÕÑÏ
ÔÑÃÇÓÇÏ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÌÆÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ.

¦ÔÎË DO4Do, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÊÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. °ÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÚÕÑ Ë ÒÂÆÂáÜËÌ. µ ÆÄÖØ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÞÏË ÃÖÆÖÕ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÛËÓËÐÑÌ Do) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊ "ÍÓÞÎßÇÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ Do, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ
"ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Do ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-

ÒËË, ËÊÏÇÓââ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË: àÐÇÓÅËâ, ×ÑÓÏÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÕÂÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓËâÕÐÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÆÂÕß ÆÂÐß
ÖÄÂÉÇÐËâ ­.ª.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÖ, ÖÍÂÊÂÄÛÇÏÖ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ
[1 ë 3]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
ei j�o; k�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÕÍÎËÍÖ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÍÂÍ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ), ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕ k)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂ. °ÆËÐ ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË / k 2) ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. (a) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¹ÂÔÕÑÕÂ o ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Do, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ 2o Ë 3o ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. (Ã) µÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
�DO > Do� Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
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ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß m�o�. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ m�o� ÕÇÓâÇÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Ë ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔËÕÖÂÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ei j�o; k� ÏÑÉÐÑ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÐÇ-
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÃÔÖÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ì ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË Ë ÖÊÍËÏË àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£.®.¡. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
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Spatial dispersion and negative refraction of light
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Negative refraction at the interface between two media occurs as a natural consequence of wave group velocity being negative in one of
the media. In this review the historical origins of this understanding are brieêy described. A number of systems supporting normal
electromagnetic waves (polaritons) with negative group velocity at optical frequencies are analyzed by including spatial dispersion and
making use of the generalized dielectric tensor ei j�o; k�, which determines the response of a medium to an electromagnetic wave of
frequencyo and wave vector k. Negative group velocity polaritons occur when the medium (whether a natural one or an artiécial meta-
material) has a suféciently strong spatial dispersion. Examples of bulk waves and surface waves are given both for chiral and nonchiral
systems. The relationship between the ei j�o; k� approach and the more common but less comprehensive description using the dielectric
permittivity e�o� and magnetic permeability m�o� is discussed.
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