
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ [3]. ±ÖÔÕß
ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wr�wi� ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÇÔÎË ÐÑÓÏÂÎß Í
ÊÇÓÍÂÎÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÕÑ ÍÂÍÂâ ÃÞ ÄÑÎÐÂ
ÐË ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ËÎË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÂâ), ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¦ÄÍÎËÆÂ: ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1).
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÑÓÏÂÎß ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ
ÒÂÆÇÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wi ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3, ÓËÔ. 6).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ [10], ÒÓËÚÇÏ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ, Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ³£¹ [11].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 04-02-16460) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË".
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².¡. ³ËÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [1], ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÆÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË) ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ, ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ×ËÎßÕÓÞ, ÆÇÎËÕÇÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë
ÆÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÎËÐËËìÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÌ ÕÓÂÍÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÖÚ, ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÓÇÆ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ [3 ë 9].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ wr�wi� ÆÎâ
ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË f � 3400 ®¤Ù, H0 � 437 ¿, 4pM0 � 1750 ¤Ô,
s � 10 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá ÊÇÓÍÂÎÂ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá: y � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), y � 10� (ÍÓËÄÂâ 2), y � 20�

(ÍÓËÄÂâ 3).

´ÂÃÎËÙÂ. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
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£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÓÇÆÂØ,
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [4 ë 9], ÒÎÇÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
[10, 11], Â ÕÂÍÉÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [12].
¯ÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ [13, 14].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÑÆÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÇÐÊÑÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ [13, 14]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÃÑ ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ,
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÓË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÎÐ. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ e Ë m, ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.
°ÒËÔÂÐËá àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË km1

, km2
, km3

(ÿ1 < mi <1, i � 1, 2, 3). ¬ÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÊÑÐÂ ©ÇÌÕÙÂ).

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ: vmi

� okmi
=j kmi

j2,
Â ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, vg � gradko, ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÎÖÚÂ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ). ªØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÌ (à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
v � o=k ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ve � o=k), Õ.Ç.
kve � o. °ÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ kve � o, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÎÂÏÒ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÎÂÏÒ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÆÓ.).

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ë ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓâÏÞÏË ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ y
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p=2 �jyj < p=2�. £ ÔÎÖÚÂÇ p=2 < jyj4 p
ÄÑÎÐÖ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ âÚÇÌÍË ÆÄÖØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ Ä

ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË kx, ky. £ÃÎËÊË ËÊÑÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a=l, ÅÆÇ a ì
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, Â l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ÉËÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÑÐÍËÇ
ÔÕÓÇÎÍË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ (a=l � const) ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ØÑÆ
ÎÖÚÇÌ (vg ) ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. ²ËÔÖÐÍË 2Â, Ã Ë Æ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ
ÄÑÎÐÇ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÓËÔ. 2Ä, Å Ë eì ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐËÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ k ÐÂ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÇÉËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ë ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ (kp )
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (k0) Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ (kpr ) ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(ÓËÔ. 2Â ë Å).

¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ kpr ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 2Â), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 2Ä), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ,ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
°ÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕÑÕ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÎÖÚ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÓ. ÓËÔ. 2Â, Ã Ë ÓËÔ. 2Ä, Å). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÄÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÓËÔ. 2Â, Ä), ì ÔÕÓÑÅÑÇ ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ. ¹ÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ã, Å): ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐÐÑÌ ì Ä ÐËÉÐÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÐÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÖÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÎÖÚ.
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²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ âÚÇÇÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ kx, ky Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÇ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2Æ, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐ ØÑÆ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
(ÓËÔ. 2Æ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÓËÔ. 2Ç) ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ Ä àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÓÇÆ
Ë ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ [3, 4, 8]. £ 1940 ë
1966 ÅÅ. ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÎÂÏÒÂØ Ë ÂÐÕÇÐÐÂØ
Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÂ 1 [13]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕâÏË e Ë m. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
[13, 14]. ­ËÛß Ä 2000 Å. (Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ [3, 4, 8]) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÍÑÎÇÙ
[16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¦Ç
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Å.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓ ËÎË ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÇÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
(ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÎÖÚÇÌ, Õ.Ç.
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÉÆÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓËÔÖÐÍÂ: ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÎÖÚÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì àÕÑ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ ì
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÞ) Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä

ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 3Â, Ã, ÃÇÉËÕ ÒÓâÏÂâ
ÄÑÎÐÂ.

³ËÕÖÂÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓËÔ. 3Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË kx, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ a=l � 0;57, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÓâÏÂâ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÂ (a=l � 0;556ÿ0;658 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, a=l � 0;45ÿ0;56 ÐÂ
ÓËÔ. 1Å) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, Â ÒÓÇÆÏÇÕ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉÂÕ
ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2Æ). ¬ÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÎâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ a=l � 0;694 (ÓËÔ. 1Ã), ÍÑÅÆÂ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË kx ËÎË ky.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ 1) ÄÑÎÐÂ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅ ÃÞ ÑÍÂÐÚË-
ÄÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÇÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. °ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
(a=l � 0;658). £ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë ÎÖÚË vg , ÒÓÇÆÏÇÕÞ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (Â, Ã,
Ä, Å) Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ (Æ, Ç). ²ËÔÖÐÍË Â, Ã, Æ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÎÂÔÕËÐÇ ÃÇÉËÕ ÒÓâÏÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÓËÔ. Ä, Å, Ç
ì Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ ÃÇÉËÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â
Ë Ä ì ÔÕÓÑÅËÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ, ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Å ì ÐÂÅÎâÆÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ
ÔÕÓÑÅËÇ.

1 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô e < 0, m < 0 ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [15],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄ.

Ä

2 1

1

1

12 2 2 2

Â Ã

3

3

3 3 3

2

2

2 2

2

1

²ËÔ. 3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÎÖÚË (ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÞ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ.
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ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÏÖ ÎÖÚÖ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ (ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ (ÎÖÚË 1 Ë 2 ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ).
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÑËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 4). £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÂâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ ×ÂÍÕ: ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ, ÐË ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [10], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [11]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÖÐÑÔËÕÔâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

3. ³ÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¥ÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÜÇ Ä 1959 Å. ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÒÓËÚÇÏ Ä [3] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ²àÎÇÇÏ (1877 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÖá ×ÂÊÑÄÖá Ë ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ (n � c=v)
Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ (ng � v=vg ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

ng � nÿ l
dn

dl
:

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË dn=dl > 0 ÄÇÎËÚËÐÞ
ng , n ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÇÉÂÕß
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô 1904 Å.
(­àÏÃ) Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÐÕÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1952 Å. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [12], Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ)
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [3 ë 8]. ´ÓÇØÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
(ÔÏ. [5] Ë ÓËÔ. 1).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÎËÐÊÖ, ÐÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÒÓË ÇÇ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ;
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÐÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ, Â
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÎÐÂ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÍÓÂÌ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÓâÏË. £ÔÇ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÚÂÔÕÑÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÕÑÓËË,
ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË e < 0 Ë m < 0, ÃÞÎ£.¦.±Â×ÑÏÑÄ [13],
Â ÐÇ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [15]. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÅÖÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÂÄÕÑÓ
àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ [3, 4], Â ÐÇ ³ÏËÕ Ë ÆÓ. [16].
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