
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (428).

2. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË (428).

2.1. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. 2.2. ° ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑ ÒÓËÕâÉÇÐËá

ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ. 2.3. ªÆÇâ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÅÑ

ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. 2.4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆ-

ØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÂÓ ÚÂÔ-

ÕËÙ. 2.5. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.

2.6. ±ÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [31].

2.7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÄËÆÑËÊÏÇ-

ÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

3. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-

ÍËØ ÒÑÎÇÌ (437).

3.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. 3.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. 3.3. ²ÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. 3.4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.

3.5. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. 3.6. ¶ËÊËÍÂ à××ÇÍÕÑÄ

ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. 3.7. ²ÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÏË×Þ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (442).

4.1. °ÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. 4.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¤ÖÓÇÄËÚÂ [51] Ë

ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [52]. 4.3. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ

àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. 4.4. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

4.5. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ

áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. 4.6. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇ-

ÐËâ Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [54]. 4.7. °ÃÜÇÇ

ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ

ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË (453).

5.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. 5.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓË

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ Rnl ÆÎâ

ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

5.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË

à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ Rnl ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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²ÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì à××ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÕâÉÇÐËË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ 1963 Å. Ë ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ, ÍÂÍ
àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÍÂÍ ÑÐË ÄËÆÑËÊÏÇÐâÎËÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Ë ÆÂÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ³ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÞÎÇÄÞÇ ÄÑÌÆÞ (ÒÖÔÕÑÕÞ), ÒÞÎÇÄÞÇ
ÄËØÓË, ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
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6. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (458).

6.1. °ÃÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-

ÕËÙ. 6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G.
6.3. ³ÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. 6.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-

ÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. 6.5. £ÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÓÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

(465).

7.1. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞÏË

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. 7.2. ¶ËÊËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÄÑÌÆÑÄ Ë

ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. 7.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÌÆÑÄ. 7.4. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄ-

ÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ âÚÇÌÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. 7.5. ±ÓÑÃÎÇ-

ÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÄËÐÕÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. 7.6. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-

ÐËÊÂÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (470).

8.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÓÂÊÓÞÄÞ Ë ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË. 8.2. ²ÂÊÄËÕËÇ

ÍËÐÇÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. 8.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ. 8.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÂÅ-

ÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. 8.5. ¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë

ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (471).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; 2) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ "ÑÕÍÓÞÕÑÌ" Ë
ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ; 3) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ ì ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÏâ ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ: ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ³£¹ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÑÕÍÓÞÕËâÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÂÍÙÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÐÂ ÑÕÎËÚËâ ÇÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[3 ë 5]. ¢ÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-

ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [1 ë 5]. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [3], ÐÑ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÂÍ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[3], ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ [4, 5]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ 2 ë 3 ÅÑÆÂ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÎÂÔß. ¡ÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä [3 ë 5] Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë, ÍÂÍ
ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ Ä [3 ë 5], Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÔÕÂÓËÎËÔß ì ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÕÂÄËÕ ÙÇÎß
ÆÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÇÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

2. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÕÍË

2.1. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [6] ÆÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ [7 ë 10]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ·ÑÕâ àÕÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÇÐÑÏÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÒÞÎË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ä [6] ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ë ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËØ ÒÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂÇÕ, Â
ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä [6] ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÊÂÓÑÆÞÛË
ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÙÇÐËÏ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ Ä [6] ÃÞÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÍÂÍËØ ÒÖÐÍÕÂØ ÑÐË
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËâ ËÎË ÔÎÖÉËÎË ÕÑÎßÍÑ ÊÂÚÂÕÍÂÏË ÕÇØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË. ³ÂÏÂ ÎÑÅËÍÂ ÒÇÓÄÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜËÌ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
·ÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓËÄÇÎ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë
ÆÑÎÅËÏ.

´ÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÂÍ ÃÞ ÇÇ ÕÓË "ÍËÕÂ"), ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞÇ Ä [3],
ÍÂÉÖÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ: 1) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâ, âÄÎââÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ; 2) ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß Ë ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÐË-
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ÍÂáÜËØ Í ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ; 3) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË. ¿ÕË ÕÓË "ÍËÕÂ" ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ì ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÑ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚecÍËØ ÒÑÎÇÌ ì àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá âÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ËÊËÍÖ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ØÑÕâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. ¥ÇÕÂÎË ÏÑÊÂËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë ÑÕÚÂcÕË ÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÎÑÅËÍÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÑÉËÎÂÔß Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÑÎÇÇ 50-ÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [3], ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎËÐÑÍ. µÉÇ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË, ÕÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÓâÆÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÞÎËÐÍË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ì
àÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

°ÙÇÐÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË
ÄÄÇÔÕË ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ
Zd, ÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ z � Zde

2=aTe ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎËÐÍË Ë Te ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¥Îâ ÒÞÎËÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 3 ë 10 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ë
2 à£ ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂZd � �3ÿ8� � 103. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍÖá
ÊÂÓâÆÍÖ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. ·ÑÕâ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË, ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ÄÐËÏÂÐËâ Ë Ñ ÓÑÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÃÞÄÂÎË, ÔÚËÕÂâ ÊÂÓâÆ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ËÎË ÏÇÐßÛÇÅÑ), ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¯Ñ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÎËÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÂÏÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÕÑÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Í ÒÂÆÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇ-

ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ P � ndZd=ni; 0 (ÅÆÇ nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË,
ni; 0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎËÐÑÍ). £ ÚÂÔÕÐÑcÕË,
àÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ cÇÌÚÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ·ÂÄÐÇÔÂ PH � ndaTe=nee

2. °Ð ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÄÐÇÔÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ P, ÕÂÍ ÍÂÍ PH

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÒÞÎËÐÑÍ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÓâÆÖ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ. ¯Ñ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÌ, ÕÑ P � PH; 0=z
(ÅÆÇ PH; 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ PH ÒÓË ne � ni; 0), Ë ÕÂÍ ÍÂÍ z
ÚÂÔÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P Ë PH; 0 ËÏÇáÕ
ÔØÑÆÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P. °Ð ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ
Ä [3].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [12, 51], ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÍÂÍ 1=r 2 (Â ÐÇ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 1=r). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [13] (cÏ. ÕÂÍÉÇ [3]) Ë ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÑÐÂ 1=r 2 ÃÞÎ
ÆÂÐ Ä [14] ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑâÔÐâÕßÔâ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [15], ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7 ë
10] Ë ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [2]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË ÒÓËÐÇÔÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÅÂÆÑÍ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [16]. ±Ñ-
âÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ë ÍÑÅÆÂ
ÑÙÇÐÍÂ [12] ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ), ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2000 Å. Ä [17]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÂÉÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÇÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÆÇÔß. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ni � 108 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Te � 1ÿ3 à£, z � 3ÿ4, Zd �
� 3� 103ÿ104, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. t � Ti=Te � 10ÿ2, z=t � 300ÿ4004 1, ÓÂÊÏÇÓ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ a � 5ÿ10 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ P
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË t5 1 ÆÎËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ lDi �
� ��������������������

Ti=4pnie 2
p � 35 ÏÍÏ. ±ÓËÏÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÕÑÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nd. ´ÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ l2Di=aP � 200ÿ300 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÎËÐÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÚÂÔÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ �
� 10000 ÏÍÏ) Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÂÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ: ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÕÂÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÔÒÂÓËÄÂÐËá"
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔØÑÆÐÑÏÖ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË? £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ì ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ? ±ÑÆÑÊÓÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑâÄËÎËcß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë
ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÏÐÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÕÂÍÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

®Þ ËÊÎÑÉËÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÙÇÒß
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÔÇÌÚÂÔ, ÚÕÑ
ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÍÂÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ), ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¯Â ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÎËÃÑ ÒÑ ÎÑÅËÍÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËÌ, Ë ËÏ ÐÇ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË.

©ÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÑÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ä

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÞÎÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÐÇ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÞÎÇÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÆÎËÐÖ, ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË. ¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ [21], ÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑ-
ÆËÕß ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ´Ñ,
ÍÂÍ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÂ ÑÕ
ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

2.2. ° ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6]
ÒÑ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ
³ÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÑËÕ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÑÔÄÇÕËÕß ÒÇÓÄÖá ÓÂÃÑÕÖ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÊÂÚÂÕÍÇ ËÎË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä [6], ÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÊ [6], ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËâ. £ [6] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕß Ë àÕË ÒÑÕÑÍË, Ë ËÊÏÇÐâÕß
ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ cÑÃcÕ-
ÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ Z2

d e
2=2a (ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ

ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ©ÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÑÄÕÑÓËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá ÓÂÃÑÕÞ [6]. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÖÆÇÕ
ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË r ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ a, ÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a=r ÊÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Zd�r� � Zd;1
1� a=r

� Zd;1 ÿ Zd;1a
r

;

ÅÆÇ Zd;1 ì ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ") ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÚËÕÂÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ 2Z 2

d e
2=2a ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÿ2Z2
d;1=r, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ, Ä

ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
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ÅËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Z 2

d;1=r, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏ Ë Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÚËÕÂÕß àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÏÇÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ? ©ÆÇÔß
ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ ÄÑ ÄÔÇÌ
×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÊÂÓâÆÂÏË Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ËØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÕÑÍÂÏËì àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÕÂÕËÍÇ (ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ) [19] ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÊÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙ [20, 21], ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [19, 21]. ±ÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË, ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÕÂÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÍÂÍ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä [6] ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ¯Ñ ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÓÑÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÎËÃÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÂÏÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÐÞÏ. ¯ÖÉÐÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÍÂÍ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐÂ
ÔËÎÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÂÍ
ÔËÎÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÔËÎÂØ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÞÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ "ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕËÙ". ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÓÂÊÖ, ÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÄËÎËÔß Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ

ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ) Ë Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏ?
¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÏÇáÕÔâ, Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ËÎË ÒÓËÐÙËÒ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÔÇ ÉÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (âÔÐÞØ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [6]) Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÑÃÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ.
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ. ¯ÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä [6] ËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ [6] (ÐÑ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÂ âÔÐÑÌ ÒÑÊÉÇ), ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
� °ÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ

ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ.
àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÔÕÂÎÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ "ÐÇÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ".
� £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔËÎÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
� µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÆÑ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [7 ë 10] ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ àÕÑ ÒÓÇÆÖÅÂÆÂÐÐÑÇ Ä [6] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
� ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ

ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÞÎÇÄÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ.
� ±ÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐáá ËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË).
� °ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄ, âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
E � ÿHf (ÅÆÇ f ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ZdE, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ (ÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä [6]), ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ
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ÒÞÎÇÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ �H� ZdE� �
��HZd� � E

� 6� 0
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÂÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß
ÊÂÚÂÕÍË ÓâÆÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, Ë ÒÑÆÐâÕÂâ
ÕÇÏÂÕËÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÒÓËÄÇÎÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÕÑÎß
âÔÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [6].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2.3. ªÆÇâ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ [6], ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÅÑ [22] ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [23, 24]. ±ÓËÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23],
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÏÑÆÇÎË ­ÇÔÂÉÂ [22], ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [24] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÐË, ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Í ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÐÇÄÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË.

±ÑâÔÐËÏ àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÑÅÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÐÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÒÇÓÄÖá, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ, ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅÑÌ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÖÆÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÐÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ­ÇÔÂÉÂ [22].
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÄÊâÕÑ ËÊ ÊÂÃÞÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 1782 Å., ÅÆÇ ­ÇÔÂÉ
ÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÝâÔÐâÕß ÄÔÇÏËÓÐÑÇ ÕâÅÑÕÇÐËÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ à×ËÓ, Â ÆÓÖÅÂâ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ àÕÑÕ
ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ / 1=r 2, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ / 1=r 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ. ¯Â ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÞÇ ËÏË (ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ). ´ÇÐÇÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ à××ÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÏ, ÇÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ñ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË,
ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËá [23]. ¯ÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÐË Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÞÏ ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÐß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË a5 r Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ a 2=r 2, Â cËÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ nmiv

2pa 2 (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ v). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Ë
ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ a ÐÂ reff 4 a. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÄÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË reff ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÇÚÇÐËÇÏ pr 2eff ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. £ÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË v, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ËÑÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÂÎÑ Ë ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÐÇÇ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ.
¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÕÂÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÕÑ
Ä ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÏÇÇÏ
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ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
z=t4 1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ miv

2ni � zTeni
Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ zTe 4Ti

(ËÑÐÞ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÒÞÎËÐÍÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÇ ÒÎÂÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÐÇÄÑÌ ÔËÎÞ
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2=r 2��a 2=4l2Di�, ÅÆÇ Zi < 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ).

µÉÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä Zia

2=4l2Di ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Õ.Ç., ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÎÞ
ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ (ÕÑÚÐÇÇ ÇÅÑ ÕÇÐÇÄÑÌ ÚÂÔÕË) ÔËÎÂ
ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÓÂÄÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ).
¿××ÇÍÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [14, 24], à××ÇÍÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [23], Ä t=z ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä (1) ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÇÐ Ä [25].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [14] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ
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ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä [6]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË �r4 a� à××ÇÍÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. °ÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1994 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [6]. ¯Ñ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ (ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÐÇÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ), ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ à××ÇÍÕÇ ÕÇÐÇÄÑÌ
ÔËÎÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ), Â ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ [6] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [14].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 24] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÇÐÇÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±ËÕÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ / 1=r 2 c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ (1) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [27].
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1), Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË. ¯Ñ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÕÂÎË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÐÇÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ [27], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË).

£ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÐÇÄÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ
"ÕÇÐÇÌ" ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÇÄÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Í ÒÞÎÇÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ).

2.4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ
³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ âÔÐÞ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÊÂÓâÆÍÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÕÇÐÇÄÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË, "ÐÇ ÏÇÛÂÎË ÃÞ" ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ë ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß Ë ÚÕÑ
ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÐÞØ ÕÇÐÇÄÞØ ÒÓËÕâÉÇÐËÌ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎË.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
[3, 27]. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ l2Di=aP, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÍÏ Ë ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÆÄÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7 ë
10]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÐÇÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ,
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÑÎß
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ [5]. ³ÕÑËÕß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÞÎË ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË. £ [26] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÒÑÍÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ), ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐ,
ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÖÆÇÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÕÑ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5, 27, 28] ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÅÖÕ
ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. ©ÂÆÂÚÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ (200 ÏÍÏ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ 2 ÏÍÏ)).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÄËÆËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ
ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ØÑÕâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÄÔáÆÖ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
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ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÃ ÂÕÑÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

2.5. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
±ÑÔÎÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐËÊÂÙËË ì Ä ³£¹
ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
[7 ë 10]. £ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [10]
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÂÕ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂÃËÓÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË). ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÑÒÞÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÍÎáÚÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÞÎË Ë ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ U, ÍÂÍ ËÏÇáÜËÇ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÓÇÅÖÎâÓÐÖá hUi Ë ÔÎÖÚÂÌÐÖá dU, ÕÂÍ
ÚÕÑ U � hUi � dU. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊÄÐÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ, ÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎáÃÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË ÒÓË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ E, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ËÏÇáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
E � hEi � dE, ÒÓËÚÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ [18], ÕÑÚÐÇÇ, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÏ hdE dEi, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë¢ÂÎÇÔÍÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË [18].
´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑcÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË
ÃÞ Í ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÍÂÍ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ hdE dUi, ÕÂÍ Ë Í
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÒÑÕÑÍÑÄ hdUdUi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÎÑÅËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÍË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ, ÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÍÂÍ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.
°Ð ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÊÎÂÅÂÕß ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÊÂÅÓÑÏÑÉ-
ÆÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÞÍÎÂÆÍÂÏË. ¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ "ËÔÕËÐÐÑÌ"
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÍËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (ØÑÕâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÐÇÕ), ÐÑ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

2.6. ±ÓÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [31]
°ÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [31] ÇÜÇ Ä
1940 Å. ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ [32], ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÎßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ
ÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë¢ÂÎÇÔÍÖ [18], ÕÑÚÐÇÇ,
ÕÇØ ÍÑÓÓÇÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¢ÂÎÇÔÍÖ. ¦ÔÎË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÎÂÊÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË, ÕÑ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ "ÑÆÇ-
ÕÞØ" ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ "ÛÖÃÂ" ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Eo;k ÒÓË
o � kv, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ekv; k (ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Â v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ 1=jEj2,
Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ)
ÚÂÔÕËÙ "ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ" ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ¿ÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ [18]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ËÎË ÒÑÎÇ)
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
f � q=2p2

�
dk=k 2Ekv; k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË E Ë ÇÔÎË ÊÂÓâÆ q
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¥ÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÓÇÆÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÕÑ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏìÕÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ f � �q=r� exp �ÿr=lD� (ÅÆÇ
lD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÔÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ Ô×ÇÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ (ØÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÇ, àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ). ªÆÇâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÌ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ "ÐÇÑÕÆÇÎËÏÖá" ÚÂÔÕß ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [31], Ñ ÓÑÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [32]. £ [31] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔß ËÏÒÖÎßÔ
Ë àÐÇÓÅËá ÕÇÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ØÑÕâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). ®ÑÉÐÑ ÇÜÇ âÓÚÇ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÇÔÎË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ [31] ÔÄÑÆËÎÑÔß
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÃÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ, Â ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂo�k� � kv
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31] ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÊÞÍÇ ì ÇÔÎË ÆÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÂ Ep, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÂ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

Ep��hk � Ep � �hk
dEp

dp
� Ep � �hok ;

ÅÆÇ ok � kv. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [33, 34] (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [35]), ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÕâÉÇÎÑÌ, ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [18]. CÇÌÚÂÔ àÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÔÖÏÏÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÎËÔß ÇÜÇ ÓÇÙËÆËÄÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÑÄÔáÆÖ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÊÞ-
ÄÂâ ËÐÑÅÆÂ àÕÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÐÇ ÊÂÏÇÚÂâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎâ ÔÖÏÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ

ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÓÑÅËÌ. ±ÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄËÆÑ-
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ" Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÔÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍ
ÆÂÄÐÑ Ä [31], âÄÐÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ´Ñ ÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [36, 37], ÅÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÑÉÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ë ÔÚËÕÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÍÖÓßÇÊÑÏ. ¬ÖÓßÇÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [31]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÎß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ [38] (ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß) Ë ÍÑÐÚÂâ à××ÇÍÕÑÏ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [39].

£Ñ ÄÔÇÌ àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÆÎâ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÞÎË. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÅ. ËÊÖÚÇÐËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
"ÛÖÃ" Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [31].

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÆÓÖÅÑÌ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË
ÏÑÆÂÏË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÆß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ Í ÐÂÚÂÎÖ 2000-Ø ÅÅ.
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÐÇÌ
ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÏÑÆÂØ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ àÕË ÏÑÆÞ (ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ). ¬
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÅ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÛËÃÑÚÐÞÏË, ÎËÃÑ ËÏÇÎË ÖÊÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄË-
âÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß. ©ÂÓÂÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ 1=k ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÞÎË
�lDi � lDi=aP� (ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë 300ÏÍÏ (lDi � 35ÏÍÏ), ÐÑ ËÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¯ÇÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÎßÊÐÖÎÑ ËÊ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä 1992 ë 2000 ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40 ë 42] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3, 5]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [3]
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, Â Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4, 5] ÏÑÆÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËá ÔÕÇÐÑÍ Ë
ÇÅÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÅÓÖÃÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË. £
ÐÂÚÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ (Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÎáÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÕÍÎËÍÂØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÂÍÙÇÐÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ-ÊÂ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
±ÇÓÄÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÏË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ 2000 Å. [17]. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÆÂÉÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ì ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓÑÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß [40 ë 42]. ¯ÇÒÓÂ-
ÄÑÏÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ [40 ë 42] ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÓâÆÍË, âÔÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ì ÒÞÎÇÄÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÑÛËÃ-
ÍÑÌ Ä [40 ë 42], ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÉÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ¥Ñ 2000 Å. ÒÑâÄÎâÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ. ´ÂÍ, Ä 1996 Å. Ä [43] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÆÞ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÇ ÕÇÐÇÄÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖcÕÑÌÚËÄÑÔÕË [44]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË: ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÐÇÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÑ ÐÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÐÖÉÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r > l2Di=a �k < a=l2Di�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÑÎßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r5 l2Di=aP �k4 aP=l2Di�. ´Ñ ÇÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
P5 1 (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ P ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ P ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0 < P < 1).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÎË
ÓÂÃÑÕÞ [17, 45], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÇÐÞ
ÃÂÎÂÐÔÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÏÑÆ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÏÑÆÞ. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ Ä 2002 Å., ÒÑ
ÄÑÎÇ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ [3] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [46] Ë ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ k ee ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâ-
ÆÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ [46] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÍÓÖÅ "ÕÑÚÇÚÐÑÌ" ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃØÑÆÂ
ÒÑÎáÔÑÄ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÂ Ä [47], ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓÑ-
ÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä [47], ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÉÇ ËÊ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä [47] ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [46]
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÉÇ ÏÑÅÎÑ ËÆÕË ÒÑ "ÒÓÑÕÑÓÇÐÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍÇ"
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÓÑÎßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÕËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
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ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÕÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ÔÇ àÕË ÂÔÒÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

3. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

3.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÎËÐÇÌÐÑÇ"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎá ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ËÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÓâÆÂ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÀÍÂÄÞ f � Qc�r�=r, ÅÆÇ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ

c � exp

�
ÿ rÿ a

lD

�
�2�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ lD. ©ÆÇÔß ÏÞ ÊÂÒË-
ÔÂÎË ×ÂÍÕÑÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÚÕË
ÕÑÚÇÚÐÞÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, a5 lD.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. £
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÑâÎÔâ ÕÇÓÏËÐ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (a � 0 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ lD ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ). £ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ lD ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ë ÔÕÂÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÀÍÂÄÞ, ËÎË áÍÂÄÔÍÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏËÐÂ áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÉÇ ÊÂÍÑÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÍÕÑÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÐÑ lD ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ lD ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ®Þ ÐËÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÅÐÂÕß
ÒÑÆ áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÕ Ë Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏ Ä àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
(ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÇ

ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÕÂÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÆÄÇ,
ÕÑ

c�r� � Re

�
ca exp

�
ÿ rÿ a

l1

�
� cb exp

�
ÿ rÿ a

l2

��
; �3�

ÒÓËÚÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ca � cb � 1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ca Ë cb ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄì ÐÇÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Z. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Z5 1. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ cb / Z . £ÞÃÇÓÇÏ Z ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ,
Õ.Ç. cb � Z. ±ÑÎÖÚËÏ

c�r� � Re

�
�1ÿ Z� exp

�
ÿ rÿ a

l1

�
� Z exp

�
ÿ rÿ a

l2

��
: �4�

¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ (4), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÑ ÑÕ (2). ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ l1 ÃÎËÊÍÑ Í lD, a l2 ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
lD. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, àÕÂ "ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß"
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4) ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÒÇÓÄÂâ ì àÕÑ Z < 0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í l1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (4) ÏÂÎÞÏ), Ë
ÄÕÑÓÂâ ì àÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l2, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ l2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

3.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ËÊÏÇÓââ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ a Ä ÇÆËÐËÙÂØ lDi, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ti=lDi, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Te=e Ë ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
n0

���
2
p

vTi; vTi �
������������
Ti=mi

p
, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ n0 (n! ni=n0; ne ! ne=n0) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ P
ÍÂÍ ndZd=n0, ÅÆÇ n0 ì ÐÇÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ àÕËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë
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ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

e divE � e
q
qr

E � nÿ ne ÿ P ;
�5�

divU � q
qr

U � a�Iion ÿ achPn� :

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÿaachPn ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ �si � pa 2z=t�, ach ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË t5 1 ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ 1=2

���
p
p �

� 0;282. £ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Iion
(×ÂÍÕÑÓ a ÄÞÆÇÎÇÐ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ). ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä (5) ÚÎÇÐ Iion
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá (ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5)). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏË Ä ÒÞÎÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³£¹ ÒÑÎâÏË)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ

Iion � aionne ; �6�
ÅÆÇ aion ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ.

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑ ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (ËÐÆÇÍÔ 0) ËÏÇáÕ ÄËÆ:

n0 � 1 ; ne; 0 � 1ÿ P0 ; aion�1ÿ P0� � ach�z0�P0 ; �7�
ÅÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ z0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ

exp �ÿz0� �
��������
me

mit

r
z0

1ÿ P0
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, P0.

­ËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÚËÕÂâ, ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P � P0 � Pq ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ z � z0 � zq, Pq � P0zq=z0, n � 1� nq,
ne � 1ÿ P0 � ne; q:

divUq �

� aach�z0�P0

�
ne; q

1ÿ P0
ÿ nq ÿ zq

z0

�
1� z0

ach�z0�
qach�z0�

qz0

��
:

�8�
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

divUq � aach�z0�P0

�
ne; q

1ÿ P0
ÿ nq ÿ zq

z0 � t

�
; �9�

divEq � nq ÿ ne; q ÿ P0
zq

z0
: �10�

©ÆÇÔß zq ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ Zq ÊÂÓâÆ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä
ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ (ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÐÇÔÇÐÐÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ aq, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÆÑ ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P0 Ë aion). ±ÑÎÇ ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÚËÕÂÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

E � r

r

Zqe
2

lDiTi

d

dr

c�r�
r
� zq

r

r

d

dr

c�r�
r

;

U � r

r

Zqe
2

lDiTi

d

dr

w�r�
r
� zq

r

r

d

dr

w�r�
r

; �11�

zq �
Zqe

2

lDiTi
;

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ 1=r Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÑÕÑÍ ÊÂÒËÔÂÐ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎÇÏ, c Ë w
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (11) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÊÂÓâÆ ÄÐÇÔÇÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÿZqe. ªÔÒÑÎßÊÖâ

1

r 2

�
d

dr
r 2

d

dr

�
f

r

��
� 1

r

d2f

dr 2
;

nq � zq
Nq

r
; ne; q � zq

Ne; q

r
; �12�

zq � zq
dZq

r
;

ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

d2w
dr 2
� aachP0

�
Ne; q

1ÿ P0
ÿNq ÿ dZq

z0

�
;

�13�
d2c
dr 2
� Nq ÿNe; q ÿ P0

dZq

z0
:

¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Nq,
Ne; q Ë dZq Ô c Ë g. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë
ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ËÑÐÑÄ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ Ë ÔÖÏÏÞ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎËÐÍÂØ):

E � ÿ 1

tne

dne
dr

; Eq � ÿ 1

t�1ÿ P0�
dne; q
dr

; �14�

E � 1

n

�
dn

dr
� adr�z� b�z�U

�
; Eq � dnq

dr
� adr�z0� b�z0�Uq ;

�15�
b�z� � za

t
; t � Ti

Te
; �16�

ÅÆÇ adr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ,
ÓÂÄÐÞÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

adr�z� � 2

3
���
p
p �lnL� ; �17�
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ÅÆÇ lnL ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ adr
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ z, ÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÄØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ z0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14), (15) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (11) ÆÂáÕ

Ne; q � ÿt�1ÿ P0�c ;

Nq � cÿ adr�z0� bP0w � cÿ g ; �18�

g � wk 2
0

ach�z0�P0a
� adr�z0� bP0w ;

k 2
0 � adr�z0�ach�z0� b�z0�P 2

0 a : �19�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

d2c
dr 2
� 1

l2D
cÿ g ;

d2g

dr 2
� k 2

0

�
gÿ 1

l2F
c
�
: �20�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

Z � k 2
0 : �21�

¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ l2D Ë l2F,
ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÐÂ (ÒÑÎÑÉËÕß dZq � 0):

1

l2D
� 1� t�1ÿ P0� ; 1

l2F
� 1� t : �22�

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

3.3. ²ÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÂÏÞÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÕÑÍÂ g,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÕÑÍÂ g, ÐÑ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ Ë
ÖÃÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ë ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ áÍÂÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22),
Â àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇ-
ÐÑÏ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20)
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ r, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ô áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÚÂÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. µÓÂÄÐÇÐËâ (16) Ä ÍÂÍÑÏ-
ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÓÐâÏË. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (20), ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ¯Ñ ÄÂÉÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-

ÏÞÇ ËÊ ÐËØ:

c � Re
�
c� exp

ÿÿk��rÿ a��� cÿ exp
ÿÿkÿ�rÿ a��	 ;

g � Re
�
g� exp

ÿÿk��rÿ a��� gÿ exp
ÿÿkÿ�rÿ a��	 ;

�23�
ÅÆÇ

k 2
� �

1

2

�
k 2
0 �

1

l2D

�
�

����������������������������������������������������������������
1

4

�
k 2
0 �

1

l2D

�2

� k 2
0

�
1

l2F
ÿ 1

l2D

�s
;

�24�
g� � ÿ k 2

0

k 2
� ÿ k 2

0

1

l2F
c� : �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ l1 Ë l2.

­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË b � za=t5 1, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÏÂÎÑ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ a ÕÑÉÇ ÏÂÎÂ Ë
P0 < 1 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, achadr � lnL=3p.
±ÑàÕÑÏÖ k 2

0 5 1 Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

k� � 1

lD
; k 2

ÿ � k 2
0

�
1ÿ l2D

l2F

�
: �26�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ k 2
ÿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

l2F > l2D, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k 2

ÿ < 0 Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß k 2
ÿ � ÿ1=l22 Ë

ÄÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕËØ ÏËÐË-
ÏÖÏÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÊÐÂÍ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿××ÇÍÕ, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ �� 1=k0

���
t
p �.

£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [46, 47] Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [48] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ (Õ.Ç. ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÄÖØ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
Z � k 2

0 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÊ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ (Õ.Ç. g > 0, ÔÏ. ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20)). ´ÂÍ ÍÂÍ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (26), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ g � c=l2D. £ÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (26) ÆÎâ k 2

ÿ.
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3.4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c� Ë cÿ ÒÓË ÚÎÇÐÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÊÐÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÖÕ âÏÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÓÇÛÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎââ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ×ÂÍÕÑÓ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÎË ÏÐËÏÞÏ, ÎËÃÑ ËÏÇáÜËÏ ÏÐËÏÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ [49].

£ÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÐÂ.
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ×ÑÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t � Ti=Te. ®ÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ [49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (20), ÐÑ Ô
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ("ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË") ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË:

k 2
0 ! k 2

0

z0 � t
1� z0 � t

; g! g

�
1� P0�z0 � 1�

z0�z0 � t� 1�
�
; �27�

1

l2D
!
�
1� P0�z0 � t�

z0�z0 � t� 1� � t
�
1ÿ P0 � P0�z0 � t�

z0�z0 � t� 1�
��

;

�28�
1

l2F
!
�
1� P0�z0 � t�

z0�z0 � t� 1�
�
�1� t� : �29�

±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ë âÏÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ

1

l2F
ÿ 1

l2D
� tP0 > 0 : �30�

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ³£¹ ÓÂÊÓâÆÂÏ ËÎË ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ).
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÆÓ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ

Iion � aion�ne � gion� ; �31�
ÅÆÇ aion, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, gion ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ gion ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÒÑÎâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [53, 55]. ¬ÓËÕÇÓËÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ âÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gion <
P0z0�z0 � t��1ÿ P0�

z0�z0 � t��1ÿ P0� � z0 � t� P0z0
�32�

Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ P0.
³ØÑÆÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË.

²ÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕß ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÇÔÎË

lDi

lin
4 adr bP0 ; �33�

ÅÆÇ lin ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÐËâ Ñ
ÐÇÌÕÓÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØÓÂÊÆÇÎÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÐËÇ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ

adr bP0 !
���
2
p

lDi

lin
: �34�

²ÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÍËÏ ÄÐÇÛÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Eeff, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÞÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÏÖ. £ÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ u0 ! ui=

���
2
p

vNi

ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ
Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ):

E0 � adr�z0; u0�P0u0 : �35�
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÒÓÑÃÐÞÏ

ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓË u0 4 1, ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ adr, ach Ä ÒÓÇÆÇÎÇ u0 4 1:

adr � adr�z0; u0� � 1

2u 3
0

�
lnL� tu 2

0

z0
� t 2u 4

0

z 20

�
;

�36�
ach � ach�z0; u0� � 1

4u0

�
1� tu 2

0

z0

�
;

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâÏÇÉÆÖ
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ÚÂÔÕËÙÂÏË:

~k 2
0 � k 2

0

1ÿ P0

2u 2
0

;

k � 2u 2
0 t�P0 ÿ gion�ÿ

1� t�1ÿ P0�
��1ÿ P0 � gion�

; �37�

U0 � 4u 4
0

bP0 lnL
:

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ x, Â ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÒÑÕÑÍÂ ì ÚÇÓÇÊ r?. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ exp �ÿkx� ik?r?� (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ kU0 4 1),
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË u 2

0 5 z0=t Ë z0, P0 ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ Ë k5 1, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

k � k� � 1

2

�
U0

~k 2
0 �

�������������������������
U 2

0
~k 4
0 � 4k 2

?

q �
: �38�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÒÑ x, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË x > 0 ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß kÿ, Â ÒÓË x < 0 ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
k�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË k5 kU0 5 1

k� � 1

2

�
U0

~k 2
0 �

���������������������������������������
U 2

0
~k 4
0 ÿ

z0
1� z0

4k 2
?

r �
�39�

ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË k 2
? > ~k 4

0U
2
0 �1� z0�=4z0.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË kU0 5 k ËÏÇÇÏ

k 2 � z0
1� z0

�k 2
? ÿ ~k 2

0 � �40�

Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÖÔÎÑÄËË
k? > ~k0, ÕÂÍ ÍÂÍ k0 5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐËØ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÎËÍÂ u0 4 1,
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [49]

ÿainujuj lDi

lin
; �41�

ÅÆÇ ain ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
l2Di=l

2
in 5 1=u 2

0 t Ë ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË k5 lDi=lin (kì Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=lDi):
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (42) âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË k 2
? <

~~k
2

0 .

3.5. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (ËÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÕÑÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÆËÕ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í ÐÖÎá).
£ÂÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ Í ÔÎÖÚÂá ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÐÇÛÐËØ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ u0 � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ gion Ë
k0 5 1
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¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ zq ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c�a� � c� � cÿ � 1, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎËÐÍË, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÕÇØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË u0 � 0,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë g�a� � g� � gÿ � 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÆÎâ k 2 5 1 ËÏÇÇÏ gÿ � cÿ=l

2
D, ËÊ

ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÒÓË k 2 � ÿ1=l2D ÒÑÎÖÚÂÇÏ g� �
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¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ ÆÎâ (44), ÕÂÍ Ë ÆÎâ (45).
³ÖÏÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ "àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂØ" ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓË u0 4 1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÑ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔØÑÆÐÞÌ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
~k 2
0 . ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ Ë

ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Uat ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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·ÑÕâ k 2
0 5 1, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Zd 4 1 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇ-

ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

3.6. ¶ËÊËÍÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
¶ËÊËÍÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ âÔÐÂ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ì ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ

7 µ¶¯, Õ. 177, å 4
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, Ä ÔËÎÖ ËØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏËìÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ
ÒÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ Ë ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ªÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÍËÆÂÕß àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ËÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÔÎÖÉÂÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÄÑÑÃÜÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ
ËÑÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÏ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÔÂÏË
ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÎËÃÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ, ÎËÃÑ ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
£ÔÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÊÂ ËØ ÕÓÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ.

3.7. ²ÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÏË×Þ
°ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏË×ÑÄ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÊÂÓâÆÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ áÍÂÄÔÍËÌ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ì ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÐÑ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËá.
±ÓËÚÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
áÍÂÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏË× Ñ áÍÂÄÔÍÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄÇâÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ).

¥ÓÖÅÑÌ ÏË×, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏË×Â, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ

ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P0,
Õ.Ç. ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËØ ÒÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë àÕÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ. £ ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÚÇÅÑ-ÕÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÔÂÏÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÄØÑÆËÎÂ ÔÓÇÆÐââ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÞÎË. ¿××ÇÍÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÑ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß
ÔÑÏÐÇÐËâÏ.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

4.1. °ÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÞÎË ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ Ë àÕÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá [3, 15], ÕÂÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7 ë 10] Ë ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÅÆÇ ÒÞÎÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ P0 � ndZd=n0, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
0 < P0 < 1). ¦ÔÎË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ n0 �
� 108 ÔÏÿ3, Â nd � 104 ÔÏÿ3, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Zd �
� �3ÿ9� � 103, ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÂØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ¤ÑÄÑÓâ ÑÃ àÕÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Í ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 5 à£, Â ËÑÐÞ ì 0,02 à£, ÕÑ t �
� 0;01ÿ0;005 Ë Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ef=Ti � Zde

2=aTi � z=t � 300ÿ500 ÆÎâ
z � 3, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ri /
/ exp �ef=Ti� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ef=Ti, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ áÍÂÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
áÍÂÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ. ®ÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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ÃÑÎÇÇ ÎÑâÎßÐÞÏ Í ÕÂÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ lDi, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ a (ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË lDi 4 a). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÆÂÇÕ / 1=r Ë àÕÑ
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ lDi, ÍÑÅÆÂ ef=Ti � za=tlDi.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÔËÎßÐÂâ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b5 1

b � za

tlDi
� Zde

2

lDiTi
: �48�

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ lDi=a �
� 35ÿ50, b � 30ÿ100, Õ.Ç. ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇáÍÂÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß
ÄÔÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(48). ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÕÑÓÑÏÖ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (48), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË Ä ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ a � 5ÿ10 ÏÍÏ,
ÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ a < 0;3ÿ0;1 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ, ÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÞÏ, ÐÖÉÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÚÕË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑ
2000 Å. Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

4.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¤ÖÓÇÄËÚÂ [51]
Ë ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [52]
³ÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÇÜÇ Ô 1956 Å. ÕËÒÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [51] Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ¤ÖÓÇÄËÚÂ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÎË
ÑÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [52 ë 60]). £ [51] ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÐÑ ÔÒÖÕÐËÍË Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [51], ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÄÇÊÆÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ØÑÕâ Ä [51] Ñ ÐËØ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [53]. ®Þ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [53], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÌÕË Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÊ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË", Õ.Ç.
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÇÔÎË ËÑÐÞ ÐÂ

ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ti, ÕÑÅÆÂ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÃÖÆÇÕ Ei > ÿef, ÅÆÇ Ei ìÎÑÍÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Âfì
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r.
´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
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´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (49)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÐÂ "ØÄÑÔÕÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë jef=Tij5 1. £ [54, 55, 61] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(50), Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ jef=Tij
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÕÑËÕ ÑÔÑÃÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (49), (50) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ c
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ f � ÿ�Zde=r�c�r�, Zd > 0�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (49) ì ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ c ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ (ÔÏ.
[56]). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÐÂÆÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
�ri � eni exp �ÿef=Ti��. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄ-
ÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÑÐË ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÖÚÕÇÐÞ Ä (49). ¯Ñ ÒÓË ËØ ÖÚÇÕÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ Ë ÐÖÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÕß (49), ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÎË ÆÓÖÅÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

µÔÎÑÄËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ei > ÿef, Õ.Ç.
Ei < ÿef ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÌÕË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË (49) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ËÊÑÕÓÑÒËá ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [52 ë
58]. ®Þ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ì ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
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ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [59]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÇÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ F tr�Ei;O�, ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÂ dO=4p), ÕÑ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÍÑÎÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
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¯Â ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÂÆÂáÕ ÕÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÌÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. ªØ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ Ä ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÖØÑÆâÜËÌ
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [56 ë 59]. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ,
ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÞÎËÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ (ÔÏ.
[57]) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÒÞÎËÐÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ
ÒÞÎËÐÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 59] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ë Ä [58] ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[59] ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [58] Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ËÊ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ
[60]. ´ÑÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÑÕÓÑÒËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [60], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÚÇÕÍÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÅÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË,
ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË. ¥ÇÎÑ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÕÑÚÐËÕß,
ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. °ÙÇÐÍË ÆÂáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [60].
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä [59], ÕÂÍ Ë Ä [58]
ÖØÑÆ Ë ÒÓËØÑÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÒÓËØÑÆ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Â ÖØÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÔÇÅÆÂ
ÇÔÕß ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Çá, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕÑÕ ÍÑÐÖÔ Ë ÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ r. ¦ÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
f�r�. ®ÑÉÐÑ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
r, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏf, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ËÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÏÿ3 ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

nchÿex
�1
ÿef

vi
vTi

F ntr�Ei� 2���
p
p ����

Ei
p

dEi ; vi �
�������
2Ei
mi

r
; �52�

ÅÆÇ nchÿex � vTi=lin ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ �r4 a� Ë ÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ �ÿef4Ti�. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ, ÕÂÍ Ë
ÎáÃÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÏÂÎÂ (ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ). £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. £ ÔËÎÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÏÒ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÿef, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (52) ÃÖÆÇÕ
(ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÇÏ ÕÇ ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (50))
nchÿex / nntr�2=

���
p
p ��ÿef=Ti�. ªØ ÖÃÞÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÇÎËÚËÐÑÌ ntrpp 2vTi, ÅÆÇ p ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÎÇÇ
p � r sin y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r Ë a: pv � avd; efd �mvd � ef,
ÅÆÇ vd ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ). ´ÑÅÆÂ

p 2
max � a 2

�
efÿ efd
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�
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ntr
nntr
�

����������������������������
1

nntrlinpa 2

f
fd

s
: �53�

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
lin � 10ÿ2 ÔÏ; a � 10 ÏÍÏ; nntr � 108 ÔÏÿ3 ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
ntr=nntr �

��������������
f=3fd

p
Ë ØÑÕâ f=fd 5 1, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
lin) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (Ä [59] ÖÃÞÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (53), ÅÆÇ ÖØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÍÑÐÖÔÖ ÒÑÕÇÓß).
µÚÇÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ àÕÖ
ÑÙÇÐÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÞ Ô ÎáÃÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ p < r
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß Ë (53) ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

ntr
nntr
�

�������������������������������������
1

nntrlinpr 2

�ÿef
Ti

�s
5 1 �53a�

Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ¤ÖÓÇ-
ÄËÚÂ [51]. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÞ Ë Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÎß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ­ÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (50) ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ f �Ei�

ri � ni; 0

������������������ÿefTeff

����
s

; Teff �
��

f �Ei� ����Eip dEi�
f �Ei� dEi

�2

: �54�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÇÛÂ-
ÇÕÔâ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Ñ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

4.3. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (50) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÖÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÛÂÇÏÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ c:

d2c
dr 2
� cn ; �55�

ÅÆÇ n ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (54) ËÏÇÇÕ âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ c�1� � 1 Ë c��1� � 0, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÓË n < 1 Ë ÒÓË n > 1

c /
�
1ÿ r

r0

�2=�1ÿn�
; n < 1 ; �56a�

c / 1

�1� r=r0�2=�nÿ1�
; n > 1 ; �56b�

ÅÆÇ r0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0, ÕÑÅÆÂ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË r4 r0 Ä ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

4.4. ²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÔÍÂÊÍÑÌ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ c
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ

ri � eni; 0

����� efTeff

�����n

; divE � 4peri : �57�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓË-
ÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (54), ÔÄÑÆËÕÔâ Í

l2D; eff �
Teff

4pni; 0e 2
; beff �

za

tefflD; eff
; teff � Teff

Te
: �58�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (57) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË

d2c
dr 2
� r 1ÿnc n ; r! r

lD; eff b
ÿ�3ÿn�=�1ÿn�
eff

: �59�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ
ÒÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ beff ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ä ÇÆËÐËÙÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
beff. £ ÔÎÖÚÂÇ Teff � Ti ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ lD; eff � lDi, beff � b.
³ÎÖÚÂÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (54) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 1=2. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÒÓË n < 1 ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [54]
Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ c! 0 ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (59) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:
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ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ). £
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ a5 1 Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÆÂÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÖÚÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì
ÄÇÎËÚËÐÞ dc�a�=da ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ. £
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËØÑÆË-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË n < 1 Ë n > 1). ¥ÂÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ exp �ÿr=lD� Ë
exp ��rlD�, ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÂÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (57)
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËá, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËá ÖÃÞÄÂáÜÇÏÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË dc�a�=da ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËØ Ë ÖÃÞÄÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dc�a�=da. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ
dc�a�=da ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÓË r � a, ÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞ-
ÄÂÕß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÕÑÏ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÑÛËÃÍË, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÂÅÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä [61]. £
[54] ÛÂÅ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ
10ÿ6ÿ10ÿ8 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ë 9 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÎËÐ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [54], ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÓËÂÙËÇÌ c 0�a� ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÎËÔß ÃÞ ÐÂ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ì àÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ c 0�a�. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÛÂÅ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄÂÎ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÛÂÅÂ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑØÑÆËÎÑ ÆÑ ÐÖÎâ Ô ÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÕÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ. ¯Ñ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ (56Â) Ë ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ R�n; b�
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ËÎË Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (d�n� ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 1Â)
R�n; b� � lDid�n� b �1ÿn�=�3ÿn� : �62�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 0;1 < n < 0;9; 2 < b < 100 (ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ n � 0 Ë n � 1 âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË n � 0
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÓË
n � 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ áÍÂÄÔÍËÏ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ a � 0;15lDi ì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 107 ÔÏÿ3 Ë a � 9ÿ10 ÏÍÏ.
¯Ñ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ a Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ a5 1 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ a. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇd�n�ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑÐÂÓËÔ. 1Â,
Â ÊÐÂÚÇÐËâ R�n; b� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ËÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë (61) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ
0,1%. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ d�n� ÓÂÔÕÇÕ Ô n ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
1,4 ÆÎâ n � 0;1 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 20 ÆÎâ n � 0;9. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ d � 3;4 ÆÎâ n � 1=2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ n � 1=2 ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � 3;6�b�1=5lDi. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÂ R�n; b�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ lDi. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ b4 1 ÓÂÆËÖÔR�n; b� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓË ÓÑÔÕÇ b4 1,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÑÔÕÇ n. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË n � 0;9
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í áÍÂÄÔÍÑÏÖ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 1). ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ�
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ÆÎâ n! 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÕËÒ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÄËÆÇ (61) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í áÍÂÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ n � 0;9
áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô RY�b� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ r
ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÃÎËÊÍËÏ Í R. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ RY ÆÎâ r,
ÐÇ ÃÎËÊÍËØ Í R, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÇÎËÕß d ÐÂ 2=�1ÿ n� � 20.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË n � 0;9 ÄÇÎËÚËÐÂ RY ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ b, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0;968lDi

ÒÓË b � 0;5 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1;245lDi ÒÓË b � 100. ¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R ÖÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(61) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÀÍÂÄÞ Ë ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÀÍÂÄÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË áÍÂÄ-
ÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (61) ÐÖÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ (61) Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä áÍÂÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÒÓË n! 1.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (61), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r � Rnl�b; n�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë ef=Ti 4 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Rnl �
� R

ÿ
1ÿ D�n; b��, ÅÆÇ D�n; b� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕ-

ÐÑÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n Ë b (ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Rnl < R).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ c�r� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

c�r� �
�
1ÿ r

R�n; b�
�2=�1ÿn�

: �63�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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4.5. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ef > Ti, f ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ti ì ËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ áÍÂÄÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÀÍÂÄÞ f � �q=r� exp �ÿr=lD�.
´ÂÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ áÍÂÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÒÑÆÅÑÐÍÂ) ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ
áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ qeff Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ leff Ä ÄËÆÇ f �
� �qeff=r� exp �ÿr=leff�. ®ÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
rion / ejfjn, 0 < n < 1. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
áÍÂÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÇÅÑ áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. ¯Â ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Õ.Ç. àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 240%. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
áÍÂÄÔÍËÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ qeff Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ leff ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
lD. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë

20

d�n�

15

10

5

0
0,2 0,4 0,6 0,8 n

Â
25

R

20

15

10

5

0 20 40 60 80 120

Ã

b
4

R
�1
ÿ
n�=

2

3

2

1

0 50 100

Ä

b

6

R
n
l
�

R
�1
ÿ
D
� 4

2

0 50 100

Å

b

²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ d�n� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n; (Ã) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R Ä

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ c � �1ÿ r=R�2=�1ÿn� (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÐÑÅÑ

ÏÇÐßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ), r Ë R Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0;9, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì n � 0;5, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì n � 0;3, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì n � 0;1; (Ä) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ R�1ÿ n�=2, ÓËÔÖÐÑÍ

ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË n, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ; (Å) ÓÂÆËÖÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Rnl �
� R

ÿ
1ÿ D�b; n��, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, D � D�b; n� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ

ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÿ
D�b; n��2=�1ÿn�=�1ÿ D�b; n�� � d�n�bÿ2=�3ÿn� :
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ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
b � za=t > 1 Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ b4 1, ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 < b < 100 Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË b4 1 ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ
�q=r� exp �ÿr=lDi�.

°ÒÓÂÄÆÂÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ËÔÕËÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË qeff Ë leff (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Õ.Ç.

c � qeff exp

�
ÿ rÿ a

leff

�
: �64�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÕËÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (64). °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. £ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÂÍÑÌ ×ËÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ qeff Ë ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ leff ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÆÎËÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÛËÃÍË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÇ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (64)
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË ÑÛËÃÍË ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ. ¿ÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇàÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (64). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (64) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÂâ ÒÑÆ-
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâcáÍÂÄÔÍËÏ ÆÎâ n � 0;1: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÓÂÆËÖÔ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ);
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Dc=c ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ r � Rnl

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë n; (Ä) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂáÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË leff=lDi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
b Ë n; (Å) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n.
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ÅÑÐÍÂ ÇÜÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ:
1) ÐÂÌÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ qeff Ë leff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ

ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ;

2) ÐÂÌÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÃÑÎÇÇ 20%;

3) ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß;

4) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë áÍÂÄÔÍÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ Dc=c ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
r � Rnl ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b
(ÔÏ. (48)) Ë n.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ËÕÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n � 0;1, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¤ÖÓÇÄËÚÂ [51] n � 0;5
Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n � 0;7. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓË r � Rnl. ¿ÕË ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÃÑÎÇÇ 240%, Â ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¤ÖÓÇÄËÚÂìÃÑÎÇÇ 130%
Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n � 0;9 ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ì ÑÍÑÎÑ 12%. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 100. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ leff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏË ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2,5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Å
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
×ËÕÂ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ áÍÂÄÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ
ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá,
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÇÓââ ÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÐÇÄÇÎËÍ, ÑÍÑÎÑ 2 ë 5, Ë ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 5 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ áÍÂÄÔÍËÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-
ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ
áÍÂÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.

4.6. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [54]
±ÓË b4 1 (ÐÂÒÑÏÐËÏ,ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ b ÆÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (48)) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ

àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ r � Rnl > lDi. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ë ÒÓË b5 1 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÆÎâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÕ blDi ÆÑ lDi. ±ÓË b4 1 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÃÑÎßÛËØ Rnl, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Rnl. ¥Îâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß
ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ lDi, Â Rnl ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ lDi. ¯Ñ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË r > Rnl ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.®ÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ jefj ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ miv

2
i =2 � Tiy

2, ÅÆÇ y � vi=
���
2
p

vTi. ¿ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ R�n; b�ÿ1ÿ D�n; b; y��,
ÅÆÇ D�n; b; y� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÑÎ, Ë R�n; b�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ D�n; b; y�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆÿ

D�n; b; y��2=�1ÿn�
1ÿ D�n; b; y� � y 2d�n�bÿ2=�3ÿn� : �65�

¯ÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(65) ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ mivi Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ ÑÕ ÆÄÖØ (ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË) ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ (ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ, ÏÇÐßÛËÇ p). ³ÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

snl�n; b; y� � Zp
ÿ
R�n; b��2ÿ1ÿ D�n; b; y��2 : �66�

±ÑÎÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ y �
� vi=

���
2
p

vTi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ffr � nivTismiui � niTis
ui
vTi

; ffr � adrb ;

Fi�y; x� � 2���
p
p �1� 2yux�y 2 exp �ÿy 2� ; �67��1

0

dy

� 1

ÿ1
dxFi�y; x� � 1 :

¥Îâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ

Ffr ! FfrlDi

Ti
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ËÏÇÇÏ

Ffr � ÿbadrPu � ÿffrPu ; adr � 1

2
���
2
p

b 2

s�b�
pl2Di

;
�68�

s�b�
pl2Di

� 8
���
2
p

3
���
p
p

�1
0

s�y�y 5 exp �ÿy 2� dy ;

ÅÆÇ adr ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(66):

adr; nl�n; b� � 4

3b 2 ���
p
p

�1
0

snl�n; b; y�y 5 exp �ÿy 2� dy ;
�69�

snl�n; b� � 2
���
2
p

b 2adr;nl�n; b� � pR 2
scat�n; b� :
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ÆÂáÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔËÎÞ ÖÄÎÇ-
ÚÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÑÔ-
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±ÓË b4 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
n � 0;1, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¤ÖÓÇÄËÚÂ n � 0;5, ÕÂÍ Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n � 0;9, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
áÍÂÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÂ b ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 < b < 100. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ b5 1, ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ / b 2. £ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ b, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, adr
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Â ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ adrb ì ÐÂ
ÓËÔ. 3Ä.

±ÓË b5 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÎË ÔÎÂÃÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
b, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË b > 1 ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÕÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ b. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ fdr) ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b (ÔÏ. ÓËÔ. 10), Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ, ËÏÇâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b ÏÂÍÔËÏÖÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
ªÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÄÇÎËÚË-
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²ËÔ. 3. (Â) ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ pl2Di ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n; (Ã) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ adr; (Ä) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ fdr � badr; (Å) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Nd; cr ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä c×ÇÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rnl. ¥Îâ ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0;9,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;5, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;3, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;1.
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ÐÂÏË ÒÓË n � 0;9, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÞÎËÐÍË ÃÎËÊÑÍ Í
áÍÂÄÔÍÑÏÖ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ áÍÂÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá. ¯Ñ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓÂÐÇÇ Ä [62], Õ.Ç. ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÍÓËÕÇÓËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ
ÐÂ ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß, ÒÓÑÔÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÑÕÆÇÎËÏÞ Ë ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯ÇÖÚÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô b (ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
b5 1), ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË àÕÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÖÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕÖ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ:
� µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ

ÖÔËÎÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎËÐÑÍ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ Ô b4 1.
� ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ

ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÕÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ; ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÇÔÎË ÐÇ ÆÇÎÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÐÇÉÇÎË ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
� ¬ÓËÕÇÓËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÇÔÎË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÕÑ ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.
� ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ

ËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ñ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
� £ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ

ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏËÒÑÕÑ-
ÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.

4.7. °ÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
²ÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß ÕÂÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂìËÏÇÕß ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ. ¬ ÚËÔÎÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ËÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÄÎËâÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÓÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
°ÕÚÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ë Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ: 1) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ËÎË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ì àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ; 2) ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß Ë ÏÇÐßÛÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÇÔÎË ÇÔÕß
ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË

E0 ! eE0lin
Ti

�71�

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔËÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ËÑÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ
(ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÄÔÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß u0 ! vi=

���
2
p

vTi, ÕÑ ÃÂÎÂÐÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÆÂÇÕ [57]

E0 � u 2
0 ; �72�
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ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÒÇÓÇÊÂÓâ-
ÆÑÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÐ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ©ÂÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË vk=

���
2
p

vTi � yx,
y � jvj ���2p vTi, x � cos y:

E0
dF
dvk
� ÿjvkj ;

F�vk� / exp

�
ÿ
v 2k
u 2
0

�
; vk > 0 ; �73�

F�vk� � 0 ; vk < 0 :

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÑÆÖÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá. ²ÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (73)) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË vk ! ÿ1). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÎÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË y � v= ���

2
p

vTi Ë ÍÑÔËÐÖÔÂ
ÖÅÎÂ y Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

F�y; x� � ni
2

p 3=2u0
exp

�
ÿy 2�1ÿ x 2� ÿ x 2 y 2

u 2
0

�
; x > 0 ;

�74�
F�y; x� � 0 ; x < 0 :

©ÆÇÔß E0 ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ u0 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (72).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (74) ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÐÂ u0 ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ

��������
2=p

p
u0 Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ u 2
0 ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇ-

ÐËâÏ ÆÎâ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ØÑÕâ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË�������������������������

hv 2k i ÿ hvki2
q

� u0

�����������
1ÿ 2

p

r
:

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË. ¯Â ÔËÎßÐÖá "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÔÕß" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [63], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ cÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÓÇÌ×Â, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÔÎÂÃÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ (74). £ ×ËÊËÍÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÓÇÌ×Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ adr ÒÓË b5 1 ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÒÓË u0 4 1
ÒÂÆÂáÜËÏ ÍÂÍ 1=u 3

0 . ³ÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×Â
ÒÓË b4 1 ÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ (ÑÐ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÑÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß (74), ÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÖ adr ÒÓË b5 1. ­ÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ adr (ÒÓË b5 1 Ë u0 4 1) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ u0 ÍÂÍ 1=u 2

0 Ë Ffr / adru0 / 1=u0. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÔËÎ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÒÓË b4 1 Ë
u0 4 1.

±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÖÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (74). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÆÓÇÌ×Â, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË vk � 0. ¯Ñ ÂÐÂÎËÊ [64] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
u0 4 1. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË. ¥ÂÉÇ ÒÓË u0 4 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË vk ÒÑÓâÆÍÂ vTi, u0 � 1 Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1=u 2

0 5 1 ÒÓË x � 0, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÒÎÂÄÐÑÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌÛËÓËÐÑÌ 1=u 2

0 5 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÓÇÛÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (74). ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ËÅÓÖ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒËÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÇÎËÍÑ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÑÎßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÔÂÏÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÕÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ri /

������jfjp
. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ

ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÖÓÇÄËÚÂ, ÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÐÇÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Teff. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ËÎË
Teff. ±ÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÏÇÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ: eE � Teff=Rnl. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÚÕË ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (71) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ eE0 �
� �Ti=lin�u 2

0 . ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ, ÇÔÎË Teff > Tiu

2
0Rnl=lin. £ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Rnl=lin 5 1. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
Teff.

´ÇÒÇÓß ÔÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÍÎËÍË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâáÕÔâ
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ÎËÐÇÌÐÞÏË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. £
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
v dF=dr (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÚÎÇÐÑÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ nchÿexF � v=lin, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ lin 4Rnl. ¯Â àÕÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ.
ª ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÎÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.

­ÑÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: ÎËÃÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÍË, ÎËÃÑ
ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. ¯Ñ ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß
(ÚÕÑ ÖÉÇ ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ), ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ³ÎÖÚÂÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÒÎÂÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÔÕÂÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ âÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ
ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÊÆÐÇÇ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÐÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÔÕÓÑÅÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÐÇÇ. ©ÂÆÂÚÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÎÑÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÑ àÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÇÜÇ ÔÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË r > Rnl ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË. °ÐË ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÛÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ËÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÔÂÎÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË, ÍÂÍ ÑÐË ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÃÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ lDi 5Rnl 5 lin. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ
ÄÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
°Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Å.

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË

5.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄâÊË ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ¤ÖÓÇÄËÚÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÃÖÆÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [65] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË ËÑÐÑÄ
ÏÂÎÂ (ÒÑÕÑÍË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÇ) Ë ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
Ffr / ÿ�d=dr��g=r�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ �d=dr��ln n=r�. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß, ËÊÏÇÐââ ÊÐÂÍ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË c ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ c
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÐËÏÂáÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÐÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ri � eniI�x� Ô I�x� � 2
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ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
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­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b4 1.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (78) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ (ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ). ®Þ ÒÓËÄÇÎË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ªØ ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÔâÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ.
¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞØ t � 0;3 (ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t � 0;01) Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [65]. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ì ÖÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË. µÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÛÂÅÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÕÑÚÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÕÓÇ-

ÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÇÔÕß ÅÂÓÂÐÕËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÇÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Ë Í ÒÑÐË-
ÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË, Ñ ÚÇÏ ÓÇÚß ÛÎÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ËÐÇÓÙËá
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎÞ �/ �u 2 ÿ u 2

0 �, ÅÆÇ
ÚÎÇÐ Ô u 2

0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÎËÚËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ. ¯Ñ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÇÔÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

5.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ Rnl ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
®ÑÉÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ë ÒÑÆÍÓÇÒËÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂÃÑÓ
ÔËÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÑÕÑÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÔÂÏÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ´ÂÍÑÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÞÎËÐÑÍ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ËÊ-
ÊÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎËÐÑÍ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÑÎßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÏË, ì àÕÑ
ÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÞÎËÐÑÍ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 0;02 à£, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÂÏÑÌ ÒÞÎËÐÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÇÅÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÞÎËÐ-
ÍÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË (ÎËÐÇÌÐÞÏË) Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÛÇ. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÍË, ÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÃÑÎßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
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ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÃÎËÉÂâÔß Ô ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ g5 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (78), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË n4 1 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÍ r 3=R 3

nl.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ
g, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÕÑÍË ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ±ÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÏË ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÛËÄÍÂ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ [66 ë 69]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÛËÄÍÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË c Ë dc=dr. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÕÇÏË, ÚÕÑ
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ dc=dr ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ­ËÐÇÌÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÄËÆÇ

c � A�b; n� exp ÿÿl1ÿrÿ Rnl�b; n�
���

� B�b; n� cos ÿl2�rÿ Rnl�b; n�
��
: �80�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ b4 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ l1; l2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A;B ì ÔÛËÄÍÑÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑÚÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A;B ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÎâ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Rnl. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÆÂáÕ

A�b; n� � ÿD�b; n���1�n�=�1ÿn��
�
�

2

1ÿ n
cos
ÿ
l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n���ÿ

ÿ l2R�b; n�D�b; n� sin
ÿ
l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n�����

�
h
l1R�b; n� cos

ÿ
l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n���ÿ

ÿ l2R�b; n� sin
ÿ
l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n���iÿ1 ; �81�

B�b; n� � ÿD�b; n���1�n�=�1ÿn��
�
�
l1R�b; n�D�b; n� ÿ 2

1ÿ n

�
�

�
h
l1R�b; n� cos �l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n���ÿ

ÿ l2R�b; n� sin
ÿ
l2R�b; n�

ÿ
1ÿ D�b; n���iÿ1 : �82�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ t � 0;1, a=lin � 0;5 Ë ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
P0 � 0;9.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ

101

A

100

10ÿ1

10ÿ2

0,2

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

B

0

0 50 100
b b

10ÿ1 100 101 102

Â Ã

²ËÔ. 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A (Â), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B (Ã) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0;9, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;5, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;3, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;1.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
B ÒÓË b4 1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÄÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �b5 1�. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ �b4 1� Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
�b5 1� ÔÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÒÑÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë B Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ gìÒÑÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ u! u=

���
2
p

vTi ÐÂ ÐÇÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ A Ë B, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ R, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rnl � R�1ÿ D�. ³ ÓÑÔÕÑÏ b ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ B ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ B, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ
cos �l2r�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÎË àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÏÖ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ cos �l2r�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 6Â, Ã).

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í Rnl (ÓËÔ. 6Â) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B). ¿ÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã Ë ÑÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ b. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ b ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ

10

rm=Rnl

8

6

4

2

0
10ÿ1 100 101 102

b

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÿ0,15

ÿ0,20

Vmin
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b
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0

ÿ0,0005

ÿ0,0010

ÿ0,0015

Vmin

b
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²ËÔ. 6. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ Z 2
d e

2=Rnl ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ²ËÔÖÐÑÍ Ã ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓËÔ. Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.
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ÚÂÔÕâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË b.

5.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛËØ Rnl ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ [69], ÕÂÍ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÇÏ
aion � P0=2

���
p
p

; ne; 0 � 1ÿ P0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÄÐÇÔÂ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ t5 1 Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l1 Ë l2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ

l1 �
�������������������
1� P0

1� z

r
; �83�

l2 � k0
l1

�������������������������������������������������
t
�
1ÿ P0 � 1

z
�1� P0�

�s
; �84�

ÅÆÇ

k 2
0 � P0~a

z

1� z

ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ~a! a=� ���pp lin�.
£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b5 1,

c � ca exp �ÿl1r� � cb exp �ÿl2r�
Ë ÑÃÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ ca > 0, cb > 0, Õ.Ç.
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). £
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ

c � Ac exp
ÿÿl1�rÿ Rnl�

�� Bc exp
ÿÿl2�rÿ Rnl�

�
: �85�

ªÏÇÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÎâ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ

Ac�b; n� � D�b; n��1�n�=�1ÿn� 2=�1ÿ n� ÿ l2RD�b; n�
l1Rnl�b; n� ÿ l2Rnl�b; n� ; �86�

Bc�b; n� � ÿD�b; n��1�n�=�1ÿn� 2=�1ÿ n� ÿ l1RD�b; n�
l1Rnl�b; n� ÿ l2Rnl�b; n� : �87�
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Zde
2=R ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Rnl ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. Â Ë Ã ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0;1, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;3, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì n � 0;5,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì n � 0;7. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ä Ë Å ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 1, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì b � 10, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì
b � 100.

8 µ¶¯, Õ. 177, å 4
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ì ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÄÐÇÔÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4 (ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔß-
ÏÂ ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ l1 Ë l2 ÃÎËÊÍË, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ Ô
ÍÑÔËÐÖÔÑÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÒÓË àÕÑÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÄÇÐ l2Rnl 5 1).

±ÓË àÕÑÏ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô
ÍÑÔËÐÖÔÑÏ ÐÇÕ, Â ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ b. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ B ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÄËÆÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 7Â, Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË n, ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊÚÇÊÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ b Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË b � 100. £ àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ b.

³ ÓÑÔÕÑÏ b ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ b Ë ÐÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ b � 100.

¿ÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ÁÏÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ b.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ b4 1. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ b.

6. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

6.1. °ÃÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ë ÑÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÆÂáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔËÎÖ ÄÔÇÅÑ
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b; (Ã, Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâVmin

Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Z 2
d e

2=R ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ²ËÔÖÐÑÍ Ä ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓËÔ. Ã
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏËÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.
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ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÖÉÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÄËÆÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÑÍÂ ÚÕÑ ÏÞ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rm. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ cm 5 1 Ë ÚÕÑ rm ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Rnl � �4ÿ8�lDi; lDi 4 a. ±Þ-
ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Td ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÖâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂ-
ÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
[65] Z 2

d e
2jcmj=rm � Td. ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË G

ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË rm Í
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Td; cr. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÏÇá-
ÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. C cm ÔÄâÊÂÐÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

G � 1

cm

; �88�

Td; cr

Te
� Zdza

rm
cm �

Zdza

rmG
: �89�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Vmax ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ a (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ a,

ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÙÇÐÍÖ Vmax) Ë Vmax=Te � Zdz, Õ.Ç.
Td; cr=Vmax � �a=rm�cm 5 1 ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ a=rm 5 1, ÕÂÍ Ë Ä
ÔËÎÖ cm 5 1 Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Td; cr

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÐÖÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÕÓÇÐËË Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. ¿ÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÖÉÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÇÆÐËÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÏË×ÑÏ. CÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (88), (89) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËØ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

6.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C
£ÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÏÂÎÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (89) ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë n. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ËÏÇáÕ ÙÇÎß ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÞ G ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3� 103ÿ104, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ [66].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gcr ÑÕ b ÆÎâ
t � 0;1, a=lin � 0;5, P0 � 0;9; ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ì ÆÎâ t � 0;001,
a=lin � 0;1, P0 � 0;9; ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ì ÆÎâ t � 0;03,
a=lin � 0;3, P0 � 0;25 Ë ÐÂ ÓËÔ. 10Å ì ÆÎâ t � 0;01,
a=lin � 1, P0 � 0;25. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÐâÇÕÔâ c ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ t � Ti=Te Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ a=lin Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË aion. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ B, ËÔÚÇÊÂáÕ,
Ë ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Gcr ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ì ÊÐÂÚÇÐËâ Gcr ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 103ÿ104. ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Gcr ÆÎâ b4 1 ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Gcr ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

6.3. ³ÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1994 ë 1996 ÅÅ. [7 ë 10]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÚÂÔ-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G [7 ë 10]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7 ë 10], Â ÐÂ ÓËÔ. 12
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [7]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÑÎÑ
0;1ÿ0;8 à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Gcr ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

Â Ã Ä10 ÏÏ

²ËÔ. 11. (Â) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7]; (Ã) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10];
(Ä) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [105]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
0,02 à£, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÐÇ ÏÂÎÇÐßÍÂâ, ÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ZdTezrm=a�, ÚÕÑ ÒÓË Zd �
� 3� 103 ÿ 104, z � 3; Te � 2 à£ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 300 Íà£ ì
ÄÔÇ àÕÑ Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ rm.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä
ÑÙÇÐÍÂØ. £ÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Zd ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß. £ ÑÙÇÐÍÖ ÄØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ � 10 ÏÍÏ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rm � 200ÿ250ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ZdTezrm=a ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
lDi, ÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ 35 ë 50 ÏÍÏ.±ÑÔÎÇÆÐââ, ÑÆÐÂÍÑ,
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÑÙÇÐÍÂØ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÂÍÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
áÍÂÄÔÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ

G! G exp

�
ÿ rm
leff

�
; �90�

ÅÆÇ leff ìÐÇÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ áÍÂÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ leff ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë
30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ lDi Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ
ÄÞÛÇ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß áÍÂÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐ G, ÕÑ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ

ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá rm. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ G � 3� 103ÿ104 Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯Ñ ÒÑÕÑÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ (sheath) ËÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÔÎÑÇ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÔÎÑá
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ presheath). ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
presheath ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¯Ñ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
200 ë 300 ÏÍÏ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ë 20 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂ
200 ë 300 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÑË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ, Â ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

¦ÔÕß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÃÖÆÖÚË Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏ" Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ. µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÍ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔËÎÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË ÍÂÍ ÃÞ "ÑÒËÓÂáÕÔâ" ÐÂ
àÕÑÕ ÔÎÑÌ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓË-
ÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ àÕÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ? ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÑâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [70 ë 72]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÂáÜÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ËØ ÖØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ (ÆÑ
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ë ÒÑÎÇ ÔÕÇÐÍË ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇÆ ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÞÎÇÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ËÎË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ¬ÓËÄÂâ 1 cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
z ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä [10],
ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ 18, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ,
ÕÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÎÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ "ÔÕÇÐÍÑÌ"
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÏ ÇÔÕß "ÐÖÎÇÄÂâ" ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÃÖÆÖÚË ÆÑ ÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÔÕÇÐÍÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÇ ì Í
ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÔÎÑá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÂÍÑÌ "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [72], ÕÂÍ Ë ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [71] àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÇÄÇÎËÍË ì ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÑ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [73], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË
(ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË), ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ËÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

6.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
³ÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [74] ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 170 Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ leff Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÔÑÄÒÂÎÑ ÃÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎËÔß. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ leff ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ËÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ áÍÂÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ áÍÂÄÔÍËÏ,
ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ËÕÂ leff Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÆØÑÆËÕß ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË, ÄÊâÄ ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ leff ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [75]
ÒÑ ÒÂÓÐÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÐÑÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [75] ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË âÔÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇÐÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [75] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [76], ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [75] ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [75].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[75] ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ G.

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÍËØ "ÏÇÚÇ-
ÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË, ÃÞÎË ÃÞ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑÃÞ àÕË "ÏÇÚÇÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÄÇÔÖ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑ ÄÇÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ), ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [76, 77], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄÞÃËÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÑÐË, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß
ÐÇÅÑ, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ) [78]. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß ÊÂÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [79, 80]. £ [61]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯Ñ ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÑÉÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÃÐÞÏË Ë
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ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË. ¬ÂÉÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÂâ ËÆÇâ ËÊâÜÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÂÏËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [81] Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ [82, 83] Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [84] ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓËâ
ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÂ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ [82 ë 84]).

6.5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
¯Ç ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÆÑÎÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ [85, 86], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ, ÔØÑÆÐÞÌ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
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ÅÆÇ G ì ÑÃÞÚÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â vs ì
ÑÃÞÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¦Ç ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÂÕß ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [7 ë 10]: a � 10 ÏÍÏ; z0 � 3; Te � 3 à£;
md � 2� 10ÿ9 Å; P0 � 0;5. ´ÑÅÆÂ Geff � 72;6 ÆËÐ ÔÏ2 Åÿ2,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ Geff ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G �
� 6;67� 10ÿ8 ÆËÐ ÔÏ2 Åÿ2. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ adr b � 0;4 ÆÎâ
b � 30ÿ50 (ÔÏ. ÓËÔÖÐÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ adr). £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÖÕÇÏ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÖÎá Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (91) ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß keff � 2p=LJ; eff, ÅÆÇ LJ; eff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ

¥ÉËÐÔÂ:

LJ; eff � 2p
l2Di

az0P0

������������������������������
P0t�1� z0�

adrach�1ÿ P0�

s
: �95�

°ÐÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÓÂÊÖ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ, Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
� ±ÑÚÇÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (91), Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
o2 � k 2V 2

daw, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔÞ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÊÄÖÍÇ [40 ë 42]? °ÕÄÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÒÓÑÔÕÑ ÃÞÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÂ
ÑÛËÃÍÂ ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÎË
ÕÑÚÐÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. £ [40 ë 42] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÖÉÐÑ ÇÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ, Ë àÕÑ ËÏÇÎÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ¯Ñ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ä [40 ë 42] ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß.
£ÑÑÃÜÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ k ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. µÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [60]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [40 ë 42] ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (91), Õ.Ç. ÒÓË ÕÇØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÑÃâÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä [45], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ ÔËÎÑÌ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ.
� ±ÓËÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËË ÔËÎ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÊÄÖÍÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÞÎÇÄÞØ, ËÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß Ä [40 ë 42, 45], ÐÑ Ë ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë
ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÍË ËÊÏÇÐâáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (91).
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� ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô (91),
ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [44] ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ
ÕÇÐÇÄÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá (à××ÇÍÕÖ ­ÇÔÂÉÂ) ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¯ÖÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÇ-
ÄÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (91) ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [44], ÍÂÍ Ë [40 ë
42], ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
� £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÎÖÉËÕ ÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÅÓÂÄË-

ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË? ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÅÖÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÑÅÆÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÔÅÖÜÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÔÅÖ-
ÜÇÐËâÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ Ä [17] Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË k � 0 (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë (91)) Ë
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ. ¬ÔÕÂÕË,
[17] âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [17].
�®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ? ¢ÖÍÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, Â ÒÞÎÇÄÑÌ
ÊÄÖÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (Ä ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÊÄÖÍÇ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ lDi, t Ë P0, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË. ´ÑÚÐÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍ
ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÆÂáÜÇÇ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
P0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ ÑÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ (95) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË (91) ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.

�®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [87 ë 89] à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÒÖÐÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÊÄÖÍÖ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ì ÑÐË
ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ" ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k. ²ÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË L Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
a ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ L � 3 ÔÏ, a � 0;6 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ L > lDi �lDi=aP0� ÆÎâ lDi � 34ÿ60 ÏÍÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÒÓË P0 � 0;5 (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ P0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) Ë ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ 34 0;6. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË [87, 88] ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÇÕÑÚÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í "ÊÂÅËÃÖ". ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË o Í ÐÖÎá Ë ÆÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k0 ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ 5 ë 10 ÏÍÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÞ 2p=k0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [87 ë 89] ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÃÞÎÑ 5 ÔÏÿ1. °ÙÇÐÍË
k0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ (91) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÑÙÇÐÍÖ k0 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [92, 93] b � 0;4,
k0 � 1=lDi

�����������������������������1=3p�ba=lDi

p � 3ÿ4 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÊÐÂ-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [89], ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [89] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ k Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÑÍÑÎÑ
5 ÔÏÿ1). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÇ o Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ [87, 88] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË o! 0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
k0 � 3ÿ4 ÔÏÿ1. ¥Îâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÑÍÑÎÑ 5 ë 10 ÏÍÏ) ÄÇÎËÚËÐÂ k0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í
6ÿ8 ÔÏÿ1 Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÇÕÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [87 ë 89] ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÚÇÕÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ. ¯Ñ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÉ
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ:
1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
a > 2ÏÍÏ; 2) ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ËÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ; 3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=lD.

±ÓË ÄÔÇÏ àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÔËÎÞ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k0. ³ÕÑËÕ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k0.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ k0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÓÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÑÎß ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÏÑÆÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÓÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ

7.1. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
Ë ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ.
ªÔÕÑÚÐËÍË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ë
ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÎË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÐÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÐÂ ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÐÇÛÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.¯ÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÄÐÇ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Çá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ±ÖÔÕß ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÅÆÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËØ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÞÎË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ [71, 72, 90, 91],
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ [70 ë 72] ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ
ÐÂÎËÚËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ®Þ ÊÆÇÔß
ÖÒÑÏËÐÂÇÏ Ñ ÐÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÆÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ
ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏË Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÇÄÑÇ (ÎÇÔÂÉÇÄÔÍÑÇ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Ñ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ° ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³£¹ ÓÂÊÓâÆÑÄ [92] (ÓËÔ. 11Ã), ÕÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ [5, 93, 105, 107] (ÓËÔ. 11Ã) Ë
ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [94] (Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à£,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ Ë ÅÂÊ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ä.

£ÔÇ àÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÐÇ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ s � niTiu

2aP=l2Di, u � vi=
���
2
p

vTi. ±ÑÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [95, 86], ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Â) ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË
ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
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ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ; Ã) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ì ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß àÕÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë Ñ ÆÓÖÅÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÎÑË ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÒÑÕÑÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍË
Ë ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔËÎÑÌ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË), ÐÑ Ë Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕÂÏ ÔÂÏÑÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ

ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [90, 91]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÂÏÑÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Â
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ?

£ÔÇ ÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏË ÒÑÎâÏË, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË (®¬³) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË [95] (ÓËÔ. 14), ÅÆÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

¯Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÖÆÐÑ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ
ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÕÇÐÍË
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÌÆ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏ. ÐËÉÇ.

7.2. ¶ËÊËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÄÑÌÆÑÄ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÞÎÇÄÞÏ ÄÑÌÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá (ÐÂ 100%) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÌÆÑÄ, ì àÕÑ ÄÞÏÇÕÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÄÑÌÆÞ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÆÎâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (< 0;1ÿ0;3 ÏÍÏ) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [96], ÒÓËÚÇÏ ÄÑÌÆÞ ËÏÇÎË, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÑÚÇÐß
ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÜÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] (ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ) ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇÎË ÃÞ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÌÆÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [97]. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÎáÃÞØ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎË ËÎË ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÞÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÕÑËÕ ÄÔÇ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¤ÑÓË [98],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØ ÓÂÃÑÕ [90, 97, 99]
ÔÆÇÎÂÎ ÆÑÍÎÂÆ Ä ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ, ÐÑ
ÃÇÊ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÓÇÊÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ. ¶ËÊËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÌÆÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÔÕÑÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

Â

Ã

¸ÇÐÕÓ

²ËÔ. 14. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ®¬³, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÑÌÆ; (Ã) Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂ ÚÂÔÕß
ÓËÔ. Â, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔËÎÑÌ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÒÞÎß, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÑÌÆÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [97, 71] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÍÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ
ÄÑÌÆÂ, ÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÌÆÑÄ ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÌÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ®¬³ [95] (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15) (ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÌÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 15 ì ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ).

±ÇÓÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑÌÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃâÊÂÐÞ ÐÇ ÒÑÕÑÍÂÏ, Â ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊ-
ÍÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ Ë ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ [96] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÌÆÑÄ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÌÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ®¬³ [95].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [101] ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ®¬³, Ä
ÔËÎÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔËÎÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ [101] ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ [102]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÕ
ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÑË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ, Ë ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ

ÔÎÑË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÂâ ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÞÎË ÃÖÆÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÔÉËÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÏ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÑÌÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ 1=Zd 5 1,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Zd 4 1 [90, 91].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
àÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÑ "ÅÓÖÃÞÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÔËÎ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÐÇ ÄÐËÍÂâ Ä ÆÇÕÂÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÎÂÃÞÏ "ÑÓÇÑ-
ÎÂÏ" ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ËØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÏ. ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

7.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÌÆÑÄ
£ [101] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÃÞÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ Zd � 103ÿ104 ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ lDi Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÆÎâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä [101]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß áÍÂÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ Ë ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓË b4 1 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2ÿ4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ b � 1 [54, 55]. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÌÆÑÄ ÐÂ ®¬³ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ áÍÂÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑ-
ÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâØ [101], ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÏ ÏÐËÏÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÃÞ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË b5 1 ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ b4 1
(ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [101]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
b5 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: 1) ÒÖÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í b4 1 ÆÂÇÕ ÔËÎÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜÖáÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÂâ
ÔËÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ×ËÍÕËÄÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ; 2) ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
­ÂÐÆÂÖ ë¢ÂÎÇÔÍÖ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ / 1=b ì ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; 3) ÖÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÉÇ ÒÓË b5 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÐßÛËØ lDi, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÇÕ
ÔËÎÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ / b Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ b5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä [101]. £ÔÇ àÕÑ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ËÍÕËÄ-

0 5 10 15 20 25 30
r, ÏÏ

20

y
,Ï

Ï

15

10

5

¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¹ÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ

²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ®¬³ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÌÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä [90, 91], Â
ÓÇÊÍÂâ Ë ÖÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [70].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÄËØÓÇÌ.
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ÐÞÏË ÐÇÄÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [54] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÄÑÌÆÑÄ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ
[101] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [54], ÐÑ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÌÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [93,
99] ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÌÆÂ. °ÃÇ ÔËÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÌÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔËÎÞ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ì ÑÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÔËÎÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ [54],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÌÆÂ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÌÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÓÇÌ×Â Ë ÒÑÆÚÂÔ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÌÆÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [97, 99] ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÌÆÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÄÑÌÆÂ.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÄÑÌÆÂ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÌÆÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÌÆÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË [103]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÄÞÆÄËÉÇÐËË
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÌÆÑÄ [104], Õ.Ç. ÏÐËÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÆÎâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ.
µÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÌÆÑÄ [105], ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍÂÍ ÔÎÑÌ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÌÆÂ ÖÕÑÎÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

7.4. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ âÚÇÌÍË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [106] Ë âÚÇÌÍË âÓÍÑ ÄËÆÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ®¬³ [95]. ±ÓËÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
eHH� ZdE � e�HHZd � E�. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ØÑÓÑÛËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ Ä [107] (ÓËÔ. 16), Â ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [108 ë 110], Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £ÂÖÎËÐÑÌ [111 ë 113].

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÞ Í ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÂÏÑÖÆÇÓÉÂÐËá. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [114 ë 116].

7.5. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÄËÐÕÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
³ÂÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÅÑÎÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ [117 ë
119]. °ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ë ÒÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎÇÄËÕÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ô ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ ÆÄÖØ), ÕÂÍ Ë ÆÑ
ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 150. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÞÎÇÄÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ).
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËØ ÚËÔÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÕÂÍÂâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÇÏ ÆÎËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Ñ ËÏÇáÜÂâÔâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¯Ñ ÕÇÐÇÄÑÇ (ÎÇÔÂ-
ÉÇÄÔÍÑÇ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.
±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
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²ËÔ. 16. °ÆÐÂ ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ [107], ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÕÇÏÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÏÏ Ôÿ1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÎËÃÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË, ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÏÑÆÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [116 ë 119].
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆÂ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË [120, 121]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÂÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÅÆÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃØÑÆâÕÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË. ¯Ñ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÂ. °ÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ
Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ä [122 ë 125]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ
ÔÎÇÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯Ñ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÇÆÇ.
£ ÒÎÑÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [126] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä [126]. ´ÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [127, 128] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑâ. £ÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÔÑÃÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ËØ ÑÕÎËÚËË
ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ [129], Ë ÆÂÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä [130]. ¯Ñ ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ.
¿ÕÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÎÑÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÇÏÐÑÅÑ ÕâÅÑ-
ÕÇÐËâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÑÕÄÇÕ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÃÕÇ-
ÍÂÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕß ÒÑÆØÑÆ Ñ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÆÑÄ). £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [131] ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¢ÞÎÑ ÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [114 ë
116]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÐÂ ®¬³ [132].

7.6. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÌÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË [17]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ËÕÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâáÕÔâ àÕË ÒÑÕÑÍË. ³ËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÖÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ àÄÑÎáÙËá.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄËÐÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏË ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ [112 ë 115]. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØÊÂØÑÆÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄËÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ¥¯¬. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËË ÄËÐÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä [61], ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË. ®Þ ÄÞÆÇÎËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

8. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

8.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÓÂÊÓÞÄÞ Ë ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË
ªÊ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÑÄÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔáÓÒÓËÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÑÃÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë
Õ.Æ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÐÑ
ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ Ä
ÄËÆÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë Õ.Æ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ "ÔáÓÒÓËÊÑÄ" Ë ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÚÇÕÍÑ ÒÑÐâÕÑì
àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ.

8.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [29]. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ b5 1. £ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÓÂÃÑÕ [29, 30] ÃÞÎ
ÊÂÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÂ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ b, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÔÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ b4 1, ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ npR 2

nl�b; n; v� (ÄÞÛÇ ÄÏÇÔÕÑ v ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y � v= ���

2
p

vTi, ÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÑÐÑÄ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ ÃÑÎßÛËØ Rnl ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ

ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÔÇÚÇÐËË Ä
ÄËÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
fi�v� ÿ fi�ÿv�. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ b5 1
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐâÕÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ b. ¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÌÔâ ÑÒÞÕ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
b5 1, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ®ÐÑÅÑÇ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ,
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ.
¥ÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÑ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[133].

8.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÄËÐÕÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [17] ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[17] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÎË ÃÑÎßÛËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË?

8.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÇÆ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÑ ÎËÛß ÃÇÅÎÖá Ë ÒÑÆÚÂÔ ÑÙÇÐÑÚÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
âÄÎâÎÂÔß ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÔÂÏÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

8.5. ¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
Ë ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
±ÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ
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ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ,
ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [3, 134 ë
136], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß, ÍÂÍËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ.
¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß àÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ àÕÑ ËÊÎÂÅÂÕß ÄÄËÆÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÔÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÑ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÂ [137 ë 141], ÒÞÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÏÐÑÅÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂ-
ÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ "³ÒËÕÙÇÓ". ®Þ ÊÆÇÔß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏË×ÑÄ:

1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÄÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ;

2) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙì âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËá;

3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÂÍ ÃÞ ÒÞÎÇÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ) Ë ËØ
ÖÚÇÕ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ;

4) ÇÔÕß Ë ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÒÞÎË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÑÎß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [137, 142,
143]). °ÒâÕß-ÕÂÍË àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá
ÕÇÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
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Development of physical concepts on the interaction of plasma êows
and electrostatic éelds in a dust plasma

V.N. Tsytovich
A.M. Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences,
ul. Vavilova 38, 119991 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 135-02 47. Fax (7-495) 135-02 70. E-mail: tsytov@lpi.ru

The concept of electrostatic éeld interacting with plasma êows in a dust plasma is reviewed, which helps to describe many aspects of dust
plasma physics. Of basic importance in this context are processes that plasma êows introduce into interactions between dust particles.
Fluctuations of plasma êows, together with those of electrostatic éelds, considerably modify these interactions, with the result that like-
charged particles far apart start attracting one another ì possibly leading to their pairing. Knowledge about attraction between
mutually distant particles is traced from the early work of 1963 through modiécation and improvement to its present level, when it has
become possible to qualitatively estimate the parameters of the dust plasma-dust crystal transition; and to obtain observationally-
consistent values for the coupling constant, dust particle separations, and the transition temperature. The self-energy of dust particles,
exceeding both their kinetic energy and interaction energy, is discussed in terms of the role of its variations. Generationmechanisms and
the role of regular plasma êows are examined. It is the self-excitation of regular and êuctuating plasma êows that gives rise to such
structures as dust voids, dust vortices, dust clumps, and screwed dust structures. Self-organizing structure are frequently seen both in
laboratory and natural conditions. Prospects for further research are addressed and problems yet to be solved reviewed.
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