
£ÂÔ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÑÌÕË ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÑ
ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ ÖÕÓÑÏ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÇÅÑ ÃËÑÅÓÂ×ËË ÆÎËÐÑá Ä ÄÇÍ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ö ÐÂÔ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎË ÄÇÚÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô
ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ³ÑÊÆÂÕÇÎß ÔÍÂÊÂÎ: "¥Â ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ!" ì ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÃËÃÎÇÌÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ Ô ÂÓÂÏÇÌÔÍÑÅÑ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ â ÒÑÒÞÕÂáÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÄÂÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÑÒÕËÍÂ, ØÑÕâ ÄÓâÆ ÎË ÏÐÇ ØÄÂÕËÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÏÐÑÅËØ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÐÂÔ ÒÑÄÇÎÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß,
ÍÑÅÆÂ ÄÔâ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß.

®ÑÇ ÎËÚÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÑÔß ÅÆÇ-ÕÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÐÑ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÙÇÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÚË
ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ. ¯ÂÚÐÇÏ ÆÂÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ±ÎÂÐÍ ÒÓËÄÇÎ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá. £ÂÉÐÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
XIX ÄÇÍÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ ´ÑÏÂÔÂÀÐÅÂ
Ë °ÅáÔÕàÐÂ ¶ÓÇÐÇÎâ. £ ÒÇÓÄÑÇ ÆÄÂÆÙÂÕËÎÇÕËÇ XIX ÄÇÍÂ ÑÐË
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë
ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍÑÅÑ ÃÞ ÄËÆÂ ÑÐË ÐË ÃÞÎË, ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÑÇÏÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÕ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÔÕÂØ ÖÔËÎËÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ;
ËÎË ÉÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÑÆÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÅÂÔËÕß. ¿ÕÑ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

ÁÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÐâÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í 1820 Å. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ àÕË ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ ¥ÉÇÌÏÔÑÏ ¬ÎÇÓ-
ÍÑÏ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÄËÎ ÕÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ, ÍÑÕÑÓÖáÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ. ±Ñ ÕÇÑÓËË®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÂÃÔÑ-

ÎáÕÐÑ ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1860-Ø ÅÅ.
ÑÐÂ ÐÇ ÐÖÉÆÂÎÂÔß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâØ ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇØ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÐÂ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÄÔÇØ ÏÞÔÎËÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÓâÔÂáÜËÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ
ÖÔÒÇØ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÖÛËá. ¬
ÔÇÓÇÆËÐÇ 20-ÅÑ ÄÇÍÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÄÓâÆ
ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄÇÕÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ
ËÐÕÇÓÇÔÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
âÄÎÇÐËâ.

ªÔÕÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ. £ 1900 Å. ±ÎÂÐÍ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ (ÚÇÓ-
ÐÞØ) ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÌ, àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÄËÆÂ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÎÂÐÍ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÆÓÖ-
ÅËÏË, ÒÞÕÂÎÔâ ÐÂÌÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÑÇ-ÚÕÑ Ñ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ËÏÇÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ±ÎÂÐÍ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÒËÔÂÎ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ, ÑÃÝÇÆËÐËÄÛÖá ÆÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ; ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÆÇÎÂÄ àÕÑ, ±ÎÂÐÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÔÄÑá
×ÑÓÏÖÎÖ¯ÇÏÇÙÍÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ 19 ÑÍÕâÃÓâ 1900 Å.
[1] Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß×ÑÓÏÖÎÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÊÐÂÐÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÎÔâ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ: ËÏÇÇÕ ÎË àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ? £ àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ ±ÎÂÐÍ, ÃÖÆÖÚË ËÔÍÖÛÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÒÑÒÂÎ Ä ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÞÕÂ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÐ ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÂÍËÏ ÃÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÐÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÎËÛß ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
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ÒÑÅÎÑÜÂÎÑ Ë ËÔÒÖÔÍÂÎÑ ÔÄÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÄÊâÎ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔÄÑÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÖá ÆÎâ ÐÇÅÑ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÓÖÊËÍÖ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÒÓÖÉËÐÍË. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ªÊ
ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ±ÎÂÐÍ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ ÕÂÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÎÂÐÍ ÏÑÅ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ë ÕÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ, Ë ÕÑ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÔËÎÂØ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ Ë ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß.

±ÎÂÐÍ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÄÑÆ
ÔÄÑÇÌ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß àÐÇÓÅËâÏË, ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß), Â ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÃÞ ÍÓÂÕÐÞ, Õ.Ç. n ÓÂÊ ÖÏÐÑÉÇÐÞ (ÅÆÇ n � 0; 1; 2; 3; . . .) ÐÂ ÐÇÚÕÑ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË hn.

¿ÕÑ ÚËÔÎÑ h ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÄÄÇÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÄÑá ÏÂÅËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±ÎÂÐÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÄÛËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÎË ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ "ÎÇÔÕÐËÙÖ". ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ±ÎÂÐÍÂ,
ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÂÉÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. 14 ÆÇÍÂÃÓâ 1900 Å. ±ÎÂÐÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ ÔÄÑÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [2],
ØÑÕâ ÔÂÏ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÓËÕß.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÇÎËÍÑÇ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä 1905 Å.
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏÑÎÑÆÑÏÖ¡ÎßÃÇÓÕÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÖ ÒÂÕÇÐÕÐÑÅÑ ÃáÓÑ Ä ¢ÇÓÐÇ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË
hn. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÔÄÇÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÐÑ ÄÓâÆ ÎË àÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ÊÂÐâÎÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¤ÇÐÓËØÑÏ ¤ÇÓÙÇÏ Ä 1887 Å. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ
ÄÞÃËÄÂÇÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, Õ.Ç. Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. °ÐË ÄÞÎÇÕÂáÕ
ÄÔÇÅÆÂ Ô ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.
¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÄÔÇ
ÐÇÕ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃoÂ ÎßÛÇÏ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎÑ ÐÂËÄÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ [3]. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ,
ÚÕÑ ÔÂÏ ÔÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË.
¬ÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÖÆÂÓâÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÂÍÇÕÂ hn
ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÂÕËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1914 ë 1916 ÅÅ., ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÊÂÍÑÐ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ àÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ
®ËÎÎËÍÇÐ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÃÞÎ ÒÓÂÄ Ë ÚÕÑ ÔÄÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÄÑÓÙÑÏ ÒÑÐâÕËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÏ Ä 1905 Å.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ ÚÖÕß ÆÂÎÇÇ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä 1909 Å. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÚÂÎ ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÂÍÇÕÞ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ËØ àÐÇÓÅËË, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
ÆÑÎÉÞ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÕß "Nadelstrahlung"
(ËÅÑÎßÚÂÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÚÕÑ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÑÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÆ-
ÚËÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÑÃÇÔÒÑÍÑÇÐÐÑÔÕß ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÓÂÊÆÓÂÉÂÕß ÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÉËÊÐË.

£ 1906 Å. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÛÇÎ ÆÓÖÅÑÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÕÑÏÞ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃ ÂÕÑÏÂØ
ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ. ¡ÕÑÏ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÞ, Ë
àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÃÑ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ Í àÏËÔÔËË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÖÉÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÐÂÛÇÎ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
àÕËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÂÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ B Ë A, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÂÉÐÑÌ ÒÖÕÇÄÑÆÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÓÂÊÄÇâÐÞ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ Ä 1922 Å. à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
ÃËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÛÂÓÑÄ. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÂÍËÇ ÃÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÇÏÖ ÐÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎË,
ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑËÊÑÛÎË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÇÉÆÖ 1924 Ë 1926 ÅÅ. °ÐË ÒÓËÄÇÎË Í
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ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ
ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÆÂÄÐÞÏ-ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÄÇÕ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÆÇ ¢ÓÑÌÎß, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ, ºÓÈÆËÐÅÇÓ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÄÇÓÛËÎË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÖÆÇÔÂ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Ñ ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐË ÒÓÇÖÔÒÇÎÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÑÔÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÑÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÅÂÆÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÇÜÇ ÒÂÓÂ ÎÇÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂ âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ". ³ÇÌÚÂÔ ÕÇÓÏËÐ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ"
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÎÂÄÞ, ÒÓËÚÇÏ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÐÂÏ ËÏÇáÕ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÕÞÔâÚÇÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÑÉÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÄÑÔØÑÆâÕ Í
ÔÕÂÓËÐÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß Í ÆÓÇÄÐÑÔÕË. £ ×ËÊËÍÇ ÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐâÎË ËÎË ÏÑÅÎË
ÒÑÐâÕß ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË ±ÎÂÐÍÂ 14 ÆÇÍÂÃÓâ 1900 Å., âÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÔ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ". ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÇÔÕß ÐÂÛÂ ÍÎÂÔÔËÍÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÓÞ Í ÐÂÛÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÓÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÕÑâÜÂâ "ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" àÓÂ
ÆÎËÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÎÇÕ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ [4] ±ÑÎÇÏ ¥ËÓÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ (Õ.Ç. ÒÖÔÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ¥ËÓÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, àÕË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑ-
ÔËÕß ÄÂÉÐÖá, ÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÖÚÕÇÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
±ÎÂÐÍÂ.

±ÎÂÐÍ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÄÐÞÏË n ÓÂÊ ÄÊâÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË hn,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ ÐÇ nhn, Â
�n� 1=2� hn. £ÔÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÎËÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ hn=2.
¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ) Ë ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¥ËÓÂÍÖ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ.
¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË hn=2 àÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ. £ ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË". ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. °Ð ÐÇ ÒÖÔÕ. °Ð ÄÇÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÛÖÏÑÏ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÐË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÔÕÑÕÞ. ªÊ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ÐËÍÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ ÎËÛÇÐÞ ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ËØ.

¯ÇÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄËÎÑÔß ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÕËÏË
ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,

ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃØÑÆÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ËØ ÖÔËÎÇÐËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÐÑÄÞÌ ÛÖÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1920-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÄÂÐÕÂÏ ÔÄÇÕÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ë ÔÂÏË ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÂÊÄÂÕß ËØ "×ÑÕÑÐÂÏË", ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1926 Å. ¤.¯. ßáËÔÑÏ. ¶ÑÕÑÐÞ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞ, ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÕÇÓËË, ÆÂÉÇ ÒÓËÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇØÑÆâÜÇ, Ë ÑÐË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ.

¢ÇÔÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í
ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ, ÃÞÎË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ®ÑÅÎÑ ÆÂÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÖÉÇ ÐÇÕ ÚÇÅÑ-ÎËÃÑ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÔÕÑËÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÂ:

E � E ��� � E �ÿ� ; �1�
E �ÿ� � ÿE ����� ; �2�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ E ��� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Õ.Ç. ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ
exp�ÿiot� ÆÎâ ÄÔÇØ o > 0, Â E �ÿ� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, exp�iot�. ¿ÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÊÐÂÍÑÏÑ
ËÐÉÇÐÇÓÂÏ-àÎÇÍÕÓËÍÂÏ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÎâ E ��� ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÐË ÆÂáÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÒËÔÂÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÑÎÇÌ E ��� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÄÓÇÏÇÐË t. ´ÑÅÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÄÐÂ��E ����rt���2 � E �ÿ��rt�E ����rt� : �3�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÇ-
ÏÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÔØÑÆâÜËØ Í ÑÒÞÕÖ ÀÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÕÑÚÍË, ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÇ ÀÐÅÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÄÇÕ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
àÍÓÂÐÇ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ àÍÓÂÐ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ. ±ÑÎÇ
E ����rt� Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÍÓÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÕÓÇÕËÌ àÍÓÂÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÌÕË.

¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÆÇÕÂÎâØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÂÛÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÂÍ

G �1��r1t1 r2t2� �


E �ÿ��r1t1�E ����r2t2�

�
: �4�
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¿ÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕ ÑÃÇËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÑÚÇÍ r1; t1 Ë r2; t2.
µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h� � �i ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r; t ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÂ G �1��rt rt�.

¦ÔÎË ÒÑÎÇ E ����rt� Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÍÓÂÐÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
E ����r1 t1� � E ����r2 t2�, ÕÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ rt ÐÂ àÕÑÏ àÍÓÂÐÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

G �1��r1t1r1t1� � G �1��r2t2r2t2� � G �1��r1t1r2t2��

� G �1��r2t2r1t1� : �5�
¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
ÆÄÖØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÍÓÂÐÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÆÂÎË ÃÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÅÎÂÆÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä
ÔÖÏÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÚÎÇÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÙ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÀÐÅ.

¬ÑÎßÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ËÎË ÄËÆÐÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ G �1��r1t1r2t2�, ÄÇÎËÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ G �1��r1t1r2t2� âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ºÄÂÓÙÂ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ x
ÒÂÓÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ rt, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ��G �1��x1x2���2 4G �1��x1x1�G �1��x2x2� : �6�

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË��G �1��x1x2���2 � G �1��x1x1�G �1��x2x2� ; �7�

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÍÑÎÇÙ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÎâØ Ä ÕÑÚÍÂØ x1 Ë x2 ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä
ÑÒÕËÍÇ [5].

ªÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
E�rt�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, Ë ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

G �1��r1t1r2t2� � E ��r1t1� E�r2t2� : �8�

·ÑÕâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ [6], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ (6), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ��G �1��r1t1r2t2���2 � ��E�r1t1���2��E�r2t2���2 : �9�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
E��rt� ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ j i,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. µÏÐÑÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
E ����r1t1� Ë E �ÿ��r2t2� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÄÇÍÕÑÓÞ j i ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÇÓÂÕÑÓ
E ��� âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. °Ð ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÚËÔÎÑ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá jni Ô n ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÐ ÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jnÿ 1i Ô nÿ 1
×ÑÕÑÐÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ E ����rt� ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÑÓÄÂÕßÔâ ÒÓË n � 0, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jvaci, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß

E ����rt�jvaci � 0 : �10�

°ÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ E ���, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ E �ÿ�,
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n� 1 ×ÑÕÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÞÕß
ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ E �ÿ��rt�jvaci ÇÔÕß ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

hvacjE �ÿ��rt� � 0 ; �11�

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ. ³ÂÏÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÐâÕß ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕ ËÎË ÔÚËÕÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ.

´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÃÑÕÂáÕ, ÒÑÅÎÑÜÂâ
ÍÄÂÐÕÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¯ÂÏ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄØÑÆËÕß ÄÑ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÛ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÕÑÚÍÇ r ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÎâ Ä ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ji i Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j f i, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÏÇÐßÛÇ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ

h f jE ����rt�j i i : �12�

¹ÕÑÃÞÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÞÆÑÎÉÐÞÐÂÌÕË
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

r1
r

r2

²ËÔ. 1. °ÒÞÕ ÀÐÅÂ. ³ÄÇÕ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
àÍÓÂÐÇ, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
àÍÓÂÐÇ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë r2,
ÆÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÕÑÚÍÂØ r3 ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ àÍÓÂÐÂ.

7 µ¶¯, Õ. 176, å 12
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ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j f i àÕÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j f i ËÏÇÇÕ ÄËÆX
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©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ E ���

âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÏÇÐâÕß ËØ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (13), ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÇÅÑ ÔÏÞÔÎ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ,E ��� Ë E�ÿ� âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÑÐË ÐÇÔÖÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÇÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ hn ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË h! 0, ÔÐËÏÂÇÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÔÚÇÕÖ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÕ ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Â ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÚËÔÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ji i ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
¹ËÔÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ, ÄÊâÕÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ³ÂÏÞÌ ÂÍÍÖÓÂÕ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ji i
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÐÂÊÄÂÎ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � �ji ihi j	
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; �14�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ji i ÐÂ ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÒËÔÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÄËÆÇ�
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¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÞÕÂÏÀÐÅÂ Ë ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÕÑÚÍÂÏ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, E ����r1; t1� � E ����r2; t2�, ÐÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (15), ÐÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏË r1; t1 Ë r2; t2. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá (4) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ

G �1��r1t1r2t2� � Tr
�
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¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ (4), Ë ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (6). ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÏ ÄÊâÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÑÆÖÎâ àÕÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (8).

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (8). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ G �1� Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË t1 Ë t2 ÏÑÉÇÕ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË t1 ÿ t2. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

G �1��t1 ÿ t2� � E ��t1� E�t2� : �17�
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË E�t� ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (8)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

·ÑÕâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ, ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÕÑÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®Þ ÏÑÅÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÔÚÇÕÚËÍ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, Â ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÔÚÇÕÂÏË. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÔÕÂÄËÎËÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇ ÔÕÂÎÂ ÒÑÐâÕÐÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, Ë ÄÔÇ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ì àÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
G �1�. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ Ë ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÂÍ ÐÑÄÑÌ ËÎË ÑÃÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ². ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐ Ë ².¬. ´ÄËÔÔ ÓÂÊÄËÎË ÐÑÄÞÌ
ÄËÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [7]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÐË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÃÇÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, Í ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÓÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÛÖÏÂÏË ÒÑÔÞÎÂÎËÔß ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß àÕËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÂÄÂÎ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑ ÚËÔÎÑ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ; ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÇÅÑ,·ÂÐÃÇÓË¢ÓÂÖÐ Ë´ÄËÔÔ ËÊÏÇÓËÎË ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞÏÐÑÅËØ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐË ÒÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÎßÊâ ÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá "ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË"
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓËÕß ÖÅÎÑÄÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÂÊÂÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑÌ, ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¥ËÓÂÍÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÅÎÂÄÇ ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [8].
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´ÂÏ ¥ËÓÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ,
Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ô ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑÌ âÔÐÑÔÕßá: "¬ÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐËÍÑÅÆÂ".

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ Ë
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË.
¿ÕÑ ÐÇ ×ÑÕÑÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐ Ë ´ÄËÔÔ ÒÓÇÃÞÄÂÎË Ä ÔÑÏÐÇÐËâØ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ; ÑÐË ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [9], ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß. ³ØÇÏÂ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ. ³ÄÇÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ

ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÑËØ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 4). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÔÆÄËÐÖÕß ÑÆËÐ ËÊ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÐÇÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ
ÔËÅÐÂÎÂÏË. ·ÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ ÒÎÑØËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÐ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÞÊÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÑ ÚÇÏ-ÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÄÔÇ ÚÇÕÚÇ [10].

¥ÂÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÇÃÖáÜËÏ âÔÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ [11] ±ÂÓÔÇÎÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÌÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÆÂÓÑÄ.
®ÑÅÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÙ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ, ÎËÛß Ä 1960 Å. ÐÂ ÔÙÇÐÇ ÒÑâÄËÎÔâ
ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ [12] Ô ÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ´ÑÅÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ ì
ÍÂÍÑÄÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ? ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÎË ÑÐË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ? ¥ÑÎÉÇÐ ÒÓËÊÐÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ â ÓÂÊÏÞÛÎâÎ ÐÂÆ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÇ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÞÕß ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ.

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÔÄÇÕ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË ÑÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÖá ÑÕÆÂÚÖ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. Á ÊÐÂÎ [13], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÕÑÍË ËÔÒÖÔÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÚÕÑ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ.

¯Ñ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ Ë
´ÄËÔÔÂ? ¦ÔÎË àÕË ÆÄÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇ-

³ËÅÐÂÎ

D1 M D2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ
Ë ´ÄËÔÔÂ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÂÐÕÇÐÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá.

µÏÐÑÉËÕÇÎß

²ÂÊÓâÆÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

D2

D1

²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ³ÄÇÕ ËÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÑÕÑÕÑÍË ÑÕ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ D2.

2

1

0

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

£ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË

²ËÔ. 4.ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÐ ËÏÇÎ ÃÞ ÄËÆ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÑÚÍÂØ r1t1 Ë r2t2, ÕÑ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ E ����r1t1� Ë
E ����r2t2� (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ji i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j f i, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h f jE ����r2t2�E ����r1t1�ji i : �18�

±ÓË ÄÑÊÄÇÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j f i Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ji i ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

G �2��r1t1r2t2r2t2r1t1� �
� Tr

�
rE �ÿ��r1t1�E �ÿ��r2t2�E ����r2t2�E ����r1t1�

	
: �19�

¿ÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ xj � rjtj� ÍÂÍ

G �2��x1x2x3x4� �
� Tr

�
rE �ÿ��x1�E �ÿ��x2�E ����x3�E ����x4�

	
: �20�

¥ÂÎÇÇ, ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐ Ë ´ÄËÔÔ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÖÚÍË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÆÄÂ ËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÞÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ¶ÖÐÍÙËâ G �1� ÆÑÎÉÐÂ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË (8), ÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË G �2�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (19)
ËÎË (20), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË.

µ ÐÂÔ ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÍÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÓÇÃÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G �2�,

G �2��x1x2x3x4� � E ��x1� E ��x2� E�x3� E�x4� ; �21�

Ë àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ, ÚÕÑ Ä ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÐÇÕ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ, ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

G �2��x1x2x2x1� � G �1��x1x1�G �1��x2x2� ; �22�

Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ àÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
°ÃÞÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÔÄÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÂÉÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ·ÂÐÃÇÓË
¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ G �n�, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ 2n ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-

ÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎÇÊÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË n-ÍÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖ-
ÆËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚËÕß ÔÚÇÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÔÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÚËÔÇÎ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ [14], ÐÖÉÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË G �n� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¬ÑÎß ÔÍÑÓÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄËÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÒÓÑÔËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÌÕË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ G �n�? ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ? £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËØ ÄÇÎËÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÕÑÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕË ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ E ��� ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

E ����rt�j i � E�rt�j i ; �23�

ÅÆÇ E�r; t� ÇÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÚÍË r; t. °ÕÔáÆÂ ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ.
´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË,
ÍÑÅÆÂ ÖÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ E�rt� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

áÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(23), ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

h jE �ÿ��rt� � E ��rt� h j : �24�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÆ

G �n��x1; . . . ; x2n� � E ��x1� . . . E ��xn� E�xn�1� . . . E�x2n�
�25�

ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÐÇ
ÄÞâÄâÕ ÐËÍÂÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÚËÔÕÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËØ ÔÏÇÔË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑÇ (25), ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ÔÏÇÔË,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇØ
àÕËØ ÏÑÆ ÒÓÑÜÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ
ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÒÑÎÇÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÕÇÐÑÍ, ÏÑÆÞ
ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎËÕß.

j

³ËÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË j � qP
qt

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÇ. ¦ÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ë
ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ.
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. n-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá n ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÑÌ a, Â ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÍÂÍ a y. ±ÓË àÕÑÏ
àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

a a y ÿ a y a � 1 ; �26�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ E ����r; t� ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ a. ´ÑÅÆÂ ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÆÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (23), ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

a j i � a j i ; �27�

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (27) ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a. ªØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ, ÄÊâÕÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j ni Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n � 0; 1; 2; . . ., ÍÂÍ

j ai � exp
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j ni ; �28�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ³ÑÔÕÑâÐËâ jai âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÆÞ ÒÑÎâ.

¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÔÕÑâÐËâØ j ni Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (28) ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ n
ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇ, Ë àÕË ÚËÔÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂáÕ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÓÂÄÐÑ jaj2.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÛÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÐËÏ. ±ÓË ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ºÓÈÆËÐÅÇ-
ÓÑÏ [15] Ä ÇÅÑ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÜÇÐËâØ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÖÚË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÑÐË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÑÆÖ ÒÑÎâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ja1i. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ja2i. ¦ÔÎË ÑÃÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ exp�ij�j a1 � a2i, ÅÆÇ exp�ij� ì
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ a1 Ë a2, ÒÓËÚÇÏ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÕß ÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � ja1 � a2iha1 � a2j : �29�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÒÎÑÜÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÃÜÂÇÕ ÐÂÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ. ¦ÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÍÂÉÇÏ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ j ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � ja1 � . . .� aj iha1 � . . .� aj j : �30�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ aj âÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ a1 � � � � � aj ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
ÒÓÇÆÇÎÇ j!1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ

a � a1 � � � � � aj ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jaj2, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÍÂÍ hni, ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÕÑÕ ÄËÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÏÇÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ

r � 1

phni
�
exp

�
ÿ jaj

2

hni
�
jaihaj d 2a ; �32�

ÅÆÇ d 2a ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÄÞÓÂÊËÕß r ÚÇÓÇÊ m-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ (28), ÒÑÎÖÚËÏ
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ªÕÂÍ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË, Õ.Ç. Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÎÂÐÍÂ, ÅÆÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
hni��exp�hn=kT �ÿ 1�ÿ1, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (33) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÇÔÂ
exp�ÿmhn=kT �.

¦ÔÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÆÎâ n-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄËÆ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÇÇ ÄÞÄÇÎË,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, Ô ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
àÐÕÓÑÒËá S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S � ÿTr�r log r� �34�
Ë âÄÎâáÜÖáÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÓÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ËÎË ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË S, ÐÑ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÇÔÕß ÆÄÇ ÔÄâÊË. ±ÇÓÄÂâ

Tr r � 1 �35�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂáÕ
ÇÆËÐËÙÖ. £ÕÑÓÂâ

Tr �ra y a� � hni �36�
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆÞ.

P�n�

n

²ËÔ. 6. ¥Îâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ n ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË (Õ.Ç.
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ).
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±ÓË ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË S Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÄËÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ËÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÏË ÔÄÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÏ ÛÖÏÑÏ,
ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥Îâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (32)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ G �n��x1; . . . ; x2n�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ [14] Í ÔÖÏÏÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ G �1��xi; xj�. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÄÖÏ
ÒÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÕÑÚÍÂÏ x1 Ë x2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

G �2��x1x2x2x1� � G �1��x1x1�G �1��x2x2��
� G �1��x1x2�G �1��x2x1� : �37�

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÕÑÚÍÂØ x1 Ë x2.
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë ´ÄËÔÔÑÏ, Ë Ä ÐÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß x1 � x2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ

G �2��x1x1x1x1� � 2
�
G �1��x1x1�

	2
; �38�

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÑÎÉÐÂ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ×ÑÐÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ", ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞØ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÑÐË
ÆÑÔÕÖÒÐÞ. ¦ÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r �
�
P�a�jaihaj d 2a �39�

ÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ a y nam

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ P, Â
ËÏÇÐÐÑ,

fa y namgav �
�
P�a� a �namd 2a : �40�

¶ÖÐÍÙËâ P�a�, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô r
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ËÎË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ P�a� ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. °ÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ a-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ (39), P-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ [16, 17]. ¦ÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ "ÔÉÂÕÞØ" ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá×ÖÐÍÙËË
P�a�. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÖÐÍÙËâ P ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a; ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË jaj ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¤ÓÂ×ËÍ
×ÖÐÍÙËË P ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ hni, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (31).

¬ÂÍ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ? °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÔÚÇÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¦ÔÎË ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÔÚÇÕÚËÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ n. ±ÑÄÕÑÓââ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ n. ¡ÐÂÎËÊ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÔ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

£ ÕÇØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ÚÇÓÇÊ w, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ×ÑÕÑÐÑÄ, ÇÔÕß

hni � wt :

£ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

pn�t� � �wt�
n

n!
exp�ÿwt� : �41�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ n
ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

pn�t� � 1

1� wt

�
wt

1� wt

�n

_ �42�

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (28) Ë (33),
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÃÎËÊÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË
ÑÕÍÓÞÕß ÊÂÕÄÑÓ ÒÇÓÇÆ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

P�jaj�

jaj

²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�jaj� ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ jaj.
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ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÕÑÐ,
ÒÓÑÌÆÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ? £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ

Wcoh�t� � w exp�ÿwt� ; �43�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÇÐÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄËÆ

Wch�t� � w

�1� wt�2 : �44�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÊÂÕÄÑÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÓÑÔËÕß, ÍÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ W�0jt�, ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ:

Wcoh�0jt� � w exp�ÿwt� �Wcoh�t� : �45�

¿ÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Wch�0jt� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ Wch�t�, Â
ËÏÇÐÐÑ,

Wch�0jt� � 2w

�1� wt�3 : �46�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Wch�t� ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
wt < 1, Ë×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏWch�t�ÒÓË t � 0 (ÓËÔ. 9).
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¤ÂÖÔÔÂ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (31) Ë (32). ³ÂÏ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0,
ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ a ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÃÑÎßÛÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¶ÖÐÍÙËË Wch�t� Ë
Wch�0jt� ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÚÇÕÚËÍÂÏË, ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓË

ÊÂÆÇÓÉÍÇ. £ÔÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ËÊÏÇÓâáÕ ì ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË G �n� ì âÄÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ±ÓË ÚÕÇÐËË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÖÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËËË (19) ÆÎâ
G �2�. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ", ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÆÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕËP�a�, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÅÓÂáÕ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯Ñ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÖÉÐÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÐÕËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÕÐÞ-
ÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. ¬ÑÏÏÖ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÐÑÉÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ àÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÖÕË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß ÆÎâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ×ÖÐÍÙËâ P ËÅÓÂÇÕ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅ-
ÐÇÓÂ [18], ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä 1932 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÇÅÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÃÇÓÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑ �1=p�haj rjai. ¿ÕË ÕÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÄËÆÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ë ÍÂÍËÇ
ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÐË ÐË ÑÒËÔÞÄÂÎË, ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [17].

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ â ÅÑÄÑÓËÎ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÊÆÇÔß
ÒÓËÄÇÔÕË. µÒÑÏâÐÖ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË [19],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.

±ÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ [20], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 8. ¥ÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�jaj�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ p�n�: ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË,
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÚÇÕÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ:Wch�t�ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ;Wch�0jt�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏË.
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âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂÏ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä
ÒÂÓÖ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, ËÎË ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔÕÂÎÂ ÃÑÅÂÕÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÂÏÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÊÂÆÂÚËÄÂáÜËØ (ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËØ Ô ÑÃÞÆÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏÞ He4,
Na23, Rb87 Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÔÖÃÂÕÑÏÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ì Í ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ
ÃÑÊÑÐÂÏ. ±ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÕÐâÏË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚÂÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË. ±ËÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâÏ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ Ô
ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÚÕÑ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ
·ÂÐÃÇÓË ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ [21].

¬ÑÐÇÚÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ËÎË ÒËÑÐÞ. ¯Ç
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎáÃÑÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ [22]
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-

ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÔÄÑá ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÄÂÏ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ËÏÇÄÛÇÏ ÏÇÔÕÑ ÔÑ ÏÐÑá Ä 1951 Å., ÍÑÅÆÂ â ÃÞÎ ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÞÔÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÒÓË-
ÄÞÚÍË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÒÑÊÆÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÆ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ [13]) â ÐÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÄÑËÏ ÓÂÃÑÚËÏ
ÔÕÑÎÑÏ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÐâ. ³ÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ â
ÃÓÇÎ Ä ËÐÔÕËÕÖÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÆÐâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Í
ÑÍÑÐÚÂÐËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÐâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¯ÂÛË ÒÖÕË
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß, Ë Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ
ÄÔÕÓÇÚ ÒÓË ÏÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÇÔßÏÂ
ÑØÑÕÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÏÐÇ ÇÅÑ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÃÞ ÑÕÆÂÄÂâ
ÆÑÎÉÐÑÇ ÔÄÑÇÌ ÓÑÎË ÏÇÔÕÐÑÌ ÆÑÔÕÑÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë
ÒÑÔÕÑâÎ ÐÇ ÛÇÄÇÎâÔß, ÒÑÍÂ â ÔÐËÏÂÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÆÑÔÇÎÇ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ. Á ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÖ ØÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÑÃÓÂÊ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÆÂÎ ÇÏÖ ÕÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÕÑÏ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ 1905 Å.
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