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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÔÕÑ Ô ÎËÛÐËÏ ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐËâ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (³´°), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÏ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ, Õ.Ç. ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÅÑ ÇÇ ÄÞÄÑÆÂÏ.
´ÂÍËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ (Ä ËÊÎÑÉÇÐËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ:
1) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ; 2) ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ �c � const� ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ (Ë/ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ) ì Ë àÕË ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÍÂÉÖÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [1]. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, "ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÆËÐ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÂÃÔÑÎáÕ-

ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÑÃÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË; ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÑÓËâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ äÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕËã" [2]. £ àÕÑÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÄÓÇÏâ, ÄÇÓÐÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ct, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÑ
ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ c � const.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÔÇÅÑÆÐâ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐËÎ ­. ¢ÓËÎÎáàÐ: "£ÞÄÑÆÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ Ë ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ; ÑÐË
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ, ÐÑ âÄÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ"
[3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ:
Â) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ (Õ.Ç. ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] (ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë Õ.Ò.) [5].

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ³´° ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÇÏ, Â ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ­ÂÓÏÑÓÑÏ Ë ±ÖÂÐÍÂÓÇ [6] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ "ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ", Õ.Ç. ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÃ
"à×ËÓÇ", Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎËÐÇÇÍ Ë
ÚÂÔÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ (¶ËÙÉÇÓÂÎßÆÑÏ)
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ "ÑÃÝâÔÐËÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ (ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎ ÒÓË ËØ
ÆÄËÉÇÐËË).
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°ÆÐÂÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÄÞÄÑÆ
àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÂÏËÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ,
Â ÊÂÕÇÏ Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ×ËÊË-
ÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÑÐÆË [7], ¢ÑÏ [8], ±ÇÓÇÔ [9]), ÐÇ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ àÕÂÎÑÐÑÄ ÆÎËÐÞ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë
Õ.Æ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÅÓÖÒÒÞ
­ÑÓÇÐÙÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ³´°, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¤. ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ [6] ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÇÜÇ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ "àÓÎÂÐÅÇÐÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ"
¶. ¬ÎÇÌÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ Ä ÐÇÏ.

´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ (¤ÂÎË-
ÎÇÌ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÐÇÌ ÒÑÐâÕËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
(ÎËÐÇÌÍË, ÚÂÔÞ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(¿ÌÐÛÕÇÌÐ) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ,
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÕÇ ÉÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÞ, ÎËÐÇÌÍË Ë ÚÂÔÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
("ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ"). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
ËÊÑÛÇÎ ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÓÞØ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ Í ÐÑÄÞÏ ì ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ®Þ ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÇ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÐâÕËÌ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ì
àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÕÂÍ Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ì ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ë
ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË âÄÎÇÐËâ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË (ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÑÎßÍÑ
ÏÇØÂÐËÍÂ Ë Õ.Æ.) Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË
ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÂÐÂÎËÊÂ: ÚÂÔÂØ Ë ÎËÐÇÌÍÂØ ì ÆÎâ ÏÇØÂÐËÍË,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ) àÕÂÎÑÐÂØ ì ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
àÕÂÎÑÐÞÏÇÓ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕËÒÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ÂÎËÎÇâ ËÎË
­ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,

ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ (ËÎË ÇÅÑ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÒÑÄÇÜÇÐËâ) ËÎË ÆÂÉÇ ÃÇÊ âÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂáÕÔâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ÍÂÍ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ
×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÒÓÂÄÆÂÄ
ÔÇÃâ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇØÂÐËÍÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÐÑ ÖÉÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÒÑÐâÕËÌ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ �x; t� ÏËÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÔß x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.

2. µÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÇÕÂ

±ÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Õ.Ç. ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ug,

ug � do
dk

4 c ; o � 2pn � 2p
T
; �1�

ÅÆÇ o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ, T ì ÒÇÓËÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß up ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ otÿ kx � const

up � dx

dt
� o

k
�2�

ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

ugup � c 2 :

°ÆÐÂÍÑ up ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¥Îâ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ("ÄÂÍÖÖÏÂ")

ug � up � c : �3�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÂÍ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), Õ.Ç. ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË T0 Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0 � c=n0 Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÎËÐÇÇÍ (Õ.Ç. ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÏÇØÂÐËÍÇ) ÒÓË ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÔÄÑÆËÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ" ÆÎËÐ Ë "ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ" ÄÓÇÏÇÐË Í
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
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ÚËÄÑÔÕË ÑÃÑËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ³´°" ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË
ÐÇÖÚÇÕÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ K
ÆÎËÐÂ x Ë ÄÓÇÏâ t ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ l0
Ë T0:

x � nx l0 ; t � ntT0 ; �4�

Â ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß (Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K 0) ËÊÏÇÓâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

x 0 � n 0xl
0
0 ; t 0 � n 0tT

0
0 ; �5�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.±ÇÓÄÞÌÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕ ³´° ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ

l0 � l 00 ; T0 � T 00 ; �6�

Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÑËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ("ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ"),
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Â ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÔËÔÕÇÏ K Ë K 0 ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÑÆÐËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ (ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ)
ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ: ÑÆËÐ ÐÂÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÃÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÏ Ä
ÄËÆÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ("ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ"), ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ
(ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÆÂÎÇÇ ì "ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑ-
ÒÖÕÇÄÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË" ì ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÎÑÍÂÙËâ).

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ K ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ l0 Ë T0 ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ)

nx � kx�u�nx ; nt � kt�u�nt : �7�

¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ

c � nx l0
ntT0

� nx l0
nt T0

� const ; �8�

Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÏÇÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ kt�u� ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (7) Ë
(8) ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ u ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓÂÄËÎÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÇÓÂ kx�u�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ k�u� àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

°ÃÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ë ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÚÇÏ (7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

x 0
t 0

� �
� a1�u� a2�u�

b1�u� b2�u�
� �

x
t

� �
; �9�

ËÎË

x 0 � a1�u�x� a2�u� t ; �10�
t 0 � b1�u�x� b2�u� t ;

ÒÓËÚÇÏ

a1�0� � b2�0� � 1 ; a2�0� � b1�0� � 0 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ K Ë K 0 ÒÓË ÎáÃÑÏ u ËÏÇÇÏ

x 0

t 0
� x

t
� c ;

Õ.Ç.

c � c
a1�u�
b2�u�

1� a2�u�=
ÿ
a1�u�c

�
1� ÿb1�u�=b2�u��c : �11�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (11) ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (10):

I: a1�u� � b2�u� ; a2�u� � b1�u� c 2 ; �12�

II:
a1�u�

1� ÿb1�u�=b2�u��c � b2�u�
1� a2�u�=

ÿ
a1�u�c

� : �13�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕ I âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÂ II Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ II ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ì ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³´°, ÐÑ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ £. ±ÂÖÎË Í ÓÂÊÓâÆÖ "ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ
×ËÊËÍË" [11]. ³ÇÅÑÆÐâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÔÐÑÄÂ ÑÉËÄËÎÔâ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì
ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ.

3. °ÆÐÑÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K
Ë K 0. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÇÓËÑÆ T ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.
¬ÂÉÆÖá ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÐÂÃÆËÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ-ÚÂÔÕÑÕÑÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÇÓËÑÆ Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ËÊ
ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÂÊÏÇÔÕËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ K Ë K 0 ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °Õ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÓÕÂ" ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1 ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ T1, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ l1 � cT1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÖÕË
l � cT, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. £ÕÑÓÑÇ ÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2 � cT2 � 2l1,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆ T2 � 2T1 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
n2 � n1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ l3 �
� cT3 � 3l1, T3 � 3T1, n3 � n1=3 Ë Õ.Æ. °Ôß ÑÓÆËÐÂÕ
l � cT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
n 0 (ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
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ÚÂÔÕÑÕÞ n1, ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ).
£ÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ n 0, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l 0

Ë ÒÇÓËÑÆÂ T 0 ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË n1, l1 Ë T1. °Õ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÓÂÄÐÑÏ l1, ÑÕÎÑÉÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÓâÏÂâ 0L ÐÂ
ÓËÔ. 1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45�. £ÔÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ K Ë K 0,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË u, ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓâÏÞØ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ a
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÑÔË ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u.

±ÖÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÖÆÂÎÇÐËË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u ËÊÏÇÓâáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆ Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÏË ÔËÅÐÂÎÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ) ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). °ÕÎÑÉËÏ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÔË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l 0 � cT 0 Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ ÕÑÚÍÑÌ ³. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÒÑÎÖÚËÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ? ¹ÕÑÃÞ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÇÓËÑÆÂ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ)
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÔËÔÕÇÏK Ë K 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÔÑÇÆËÐËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË ÕÑÚÍÖ ³ �l 0 � cT 0� Ô
ÕÑÚÍÑÌ ¡ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ l1 � cT1). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÂÔÕ
ÕÑÚÍÖ £. ªÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÅÎÂ £ ÐÂ ÏËÓÑÄÖá
ÎËÐËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ l � cT ÑÒÖÔÕËÏ ÄÞÔÑÕÖ BD. ±ÓË
àÕÑÏ BD � DA � DC, Â

0D � 0C� 0A

2
� lx � cTx :

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË lx ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, lx � cTx, ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ l1 Ë ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÌ l 0. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, lx � l1, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ K Ë K 0 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ ì lx > l1, Â ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ì lx < l1.
±ÓâÏÂâ 0E, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÕÑÚÍÖ B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë ÖÅÑÎ a ÇÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÓÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÍË B �lx � cTx�.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DB

0D
� tan a � u

c
; �14�

0C � 0D�DC � cTx � uTx � cT 0 ; �15�
0A � 0DÿDA � cTx ÿ uTx � cT1 :

°ÕÐÑÛÇÐËÇ 0C=0A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ"

kD�u� � l 0

l1
� T 0

T1
� 1� u=c

1ÿ u=c
; �16�

ËÎË

u

c
� kD�u� ÿ 1

kD�u� � 1
: �17�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ËÏÇâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß (Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ) ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0,
ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ) ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÇÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ªÔØÑÆâ ËÊ (10) Ë (12) ÑÐ
ËÏÇÇÕ

x 0 � a1�u�x� b1�u� c 2t ; �18�
t 0 � b1�u�x� a1�u�t :
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0 ÊÐÂÇÕ,

ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÔËÅÐÂÎÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Â ÒÓËÇÏÐËÍ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂK, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎË
ÃÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

x � a1�ÿu�x 0 � b1�ÿu� c 2t 0 ;
�19�

t � b1�ÿu�x 0 � a1�ÿu� t 0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (19) Ä (18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË:

a1�u� a1�ÿu� � b1�u� b1�ÿu� c 2 � 1 ;
�20�

a1�ÿu� b1�u� � b1�ÿu� a1�u� � 0 :

²ÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ:

1� b1�u� � u

c 2
a1�u� ; a1�u� � 1

1ÿ u=c
; �21�

0

1

1

2

3

4

5

2 3 4

®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ

®®ËËÓÓÑÑÄÄÂÂââ ÎÎËËÐÐËËââ ÑÑÕÕÐÐÑÑÔÔËËÕÕÇÇÎÎßßÐÐÑÑÅÅÑÑ
ÆÆÄÄËËÉÉÇÇÐÐËËââ ÔÔËËÔÔÕÕÇÇÏÏ ÔÔÑÑ ÔÔÍÍÑÑÓÓÑÑÔÔÕÕßßáá uu

®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ

³ÄÇÕÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

a

45�

A

B

F

l1 � cT1

lx � cTx

l 0 � cT 0

uT

cT

E

L

tan a � u=c

D

C uT 0

uTx

uT1

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
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Õ.Ç.

x 0 � x� ut

1ÿ u=c
; t 0 � t� ux=c 2

1ÿ u=c
: �22�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÒÖÕÇÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥ÑÒÎÇÓÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ) ËÎË "ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ" ì ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎËÐ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ

x 0 � x
1� u=c

1ÿ u=c
� kD�u�x ; t 0 � t

1� u=c

1ÿ u=c
� kD�u�t ; �23�

Õ.Ç. ÒÓËÌÕË Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (16), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

2� b1�u� � u

c 2
a1�u� ; a1�u� � 1���������������������

1ÿ u 2=c 2
p : �24�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

x 0 � x� ut���������������������
1ÿ u 2=c 2

p � x

����������������
1� u=c

1ÿ u=c

s
;

�25�

t 0 � t� ux=c 2���������������������
1ÿ u 2=c 2

p � t

����������������
1� u=c

1ÿ u=c

s
;

Õ.Ç.

kD�u� �
����������������
1� u=c

1ÿ u=c

s
: �26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ "ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ" ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ
ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, (22) ËÎË (25), ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ K, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÔÄÑË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K 0?

4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ
(ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ)

±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ kD�u�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ì ÏÇÕÑÆ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÐÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÐÇÇ (ÒÓË c � const)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ Ë ÒÇÓËÑÆÂ:

n 0 � n
kD�u� ; T 0 � kD�u�T ; l 0 � kD�u�l :

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ (Ô ÕÑÌÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u), ÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÄÑÔÒÓËÐâÕÖá ÚÂÔÕÑÕÖ n 0, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÐÑÄÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä kD�u� ÓÂÊ:

n 00 � n 0

kD�u� �
n

k 2
D�u�

; T 00 � k 2
D�u�T ; l 00 � k 2

D�u�l :
�27�

±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓËÔ. 1.
°Õ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l 0 (ÕÑÚÍÂ ³)
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ P Ô
ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u. ±ÓÇÎÑÏÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Ä ÕÑÚÍÇ ² àÕÑÕ ÎÖÚ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ l � cT, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂâ ÇÇ Ä ÕÑÚÍÇ R, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l 00 � cT 00,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n 00. ¯Ñ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË ÕÑÚÍÖ R (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
l 00 � cT 00) Ô ÕÑÚÍÑÌ ¡ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ l1 � cT1). ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÕÑÚÇÍ £ Ë ² ÑÒÓÇÆÇÎâÕ ÕÑÚÍÖ ®, Â ÒÓâÏÂâ
0N, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÍÖ ®,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÐÑÄÖá ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË w.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (27)

kD�w� � kD�u� kD�u� ;
ÅÆÇ w ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ (ÄÞÚËÔÎâÇÕ) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇÇÏ (ÄÂÓËÂÐÕ (23))

kD�w� � 1� w=c

1ÿ w=c
�
�
1� u=c

1ÿ u=c

�2

; �28�

ÑÕÍÖÆÂ

w

c
� 2u=c

1� u 2=c 2
; �29�
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®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ
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®®ËËÓÓÑÑÄÄÂÂââ ÎÎËËÐÐËËââ ÑÑÕÕÐÐÑÑÔÔËËÕÕÇÇÎÎßßÐÐÑÑÅÅÑÑ
ÆÆÄÄËËÉÉÇÇÐÐËËââ ÔÔËËÔÔÕÕÇÇÏÏ ÔÔÑÑ ÔÔÍÍÑÑÓÓÑÑÔÔÕÕßßáá uu

®®ËËÓÓÑÑÄÄÂÂââ ÎÎËËÐÐËËââ
ÑÑÕÕÐÐÑÑÔÔËËÕÕÇÇÎÎßßÐÐÑÑÅÅÑÑ
ÆÆÄÄËËÉÉÇÇÐÐËËââ ÔÔËËÔÔÕÕÇÇÏÏ
ÔÔÑÑ ÔÔÍÍÑÑÓÓÑÑÔÔÕÕßßáá ww

®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ

a
a
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00
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00
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²ËÔ. 2. ¥ÄÖØÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
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ÅÆÇ w=c ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ K Ë K 0,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÆÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÌ à××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (28) Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (25), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ" ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ

x 0

x
� 1� u=c

1ÿ u=c
�

�����������������������
�1� w=c�2
1ÿ w 2=c 2

s
;

ËÎË

x 0 � x�1� w=c����������������������
1ÿ w 2=c 2

p � x� wt���������������������
1ÿ w 2=c 2

p ; �30a�

Ë

t 0 � t�1� w=c����������������������
1ÿ w 2=c 2

p ; �30b�

Õ.Ç. ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß w, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ­ÑÓÇÐÙÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
u, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÑÆÐÑÒÖÕÇÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ 2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ�����������������

1� w=c

1ÿ w=c

s
� 1� u=c

1ÿ u=c
; �31�

Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ w Ë u ËÏÇÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (29),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ 1), ì ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÔÐËÕß ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

­ËÛß àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÖ
(Ä ÚËÔÎÑ ËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄØÑÆâÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ K 0

ÒÓËÇÏÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂ) Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÐÂÃÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ K 0

ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ K.

³ÎÖÚÂÌ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËË, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÌ ÖÚÂÔÕËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë Õ.Æ.) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â ÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ ÕÂÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ, ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÎ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâÎÂÔß ÊÂÍÑÐÂÏ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÄÄÑÆâÜËÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÇÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÃÑÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ
ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ³´° ì àÕÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË (ÕÑÚÐÇÇ "ct ") Í ÚËÔÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËØ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0 < u < c�.

³ÎÑÄÑ ÒÑÚÕË ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÂÄËÎ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË (ÆÄÖØÒÖÕÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ), Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, Ë ËÊ ÓËÔ. 2.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Í ÙÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÞØ (ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ)
Í ÐÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ×ÑÓÏÇ

u, ÿu ;

ÕÑÚÐÇÇ,

�x�
�t� ,

�ÿx�
�t� ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË" ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ Ë, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÑ, ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
×ËÊËÍË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ) àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ "ÑÓËÇÐÕÂÙËâ": ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë Õ.Æ. ì Ë àÕÑ âÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ. ´ÂÍ,
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (ÏËÓ ¤ÂÎËÎÇâ ë¯ßá-
ÕÑÐÂ), âÄÎâáÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-
ÄÓÇÏâ

�x; ct� ;
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ [12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄÇÆâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

coshj � 1���������������������
1ÿ u 2=c 2

p ; sinhj � u=c���������������������
1ÿ u 2=c 2

p ;
�32�

cosh2 jÿ sinh2 j � 1 ;

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

x 0 � x coshj� ct sinhj ;

tanhj � u

c
; �33�

ct 0 � ct coshj� x sinhj ;
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ)

�x 0�2 ÿ �ct 0�2 � �x�2 ÿ �ct�2 � inv :

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¤. ¥ÂÐÇÎâÐÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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The physical meaning of the Lorentz transformations is elucidated by deriving them (and the corresponding pseudoeuclidean geometry)
as transformations on a set of physical observables (or `information space') obtained by observers in inertial frames equipped with
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