
£ àÕÑÏ ÒËÔßÏÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÐÂÏÇ-
ÓÇÄÂÇÏÔâ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
®ÂÎÞÍËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ËÏ
Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÖ ³ÂÐßâÍÂ [1]:

"©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐ (Â ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÕÂÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÂâÕÐËÍÑÏ ¶ÖÍÑ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅËÓÑÔÍÑÒÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÂÕÚËÍÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ³ÂÐßâÍÂ... âÄÎâáÕÔâ ÆÂÕÚËÍÂÏË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ à××ÇÍÕ
³ÂÐßâÍÂ".

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÖá ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ, ÑÃÊÑÓ ®ÂÎÞÍËÐÂ ÄÔÇ ÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑâÔÐÇÐËË Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ [2, 3]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ØÑÕËÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÕ×ÑÓÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ. ¯Ñ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2, 4]), ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ÆÂÕÚËÍË ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ à××ÇÍÕÂØ

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÚÕÑ Ë à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¿××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÑÅÑ ³ÂÐßâÍÂ) ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÇÒÇÓß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ë
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕ [5 ë
8]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [5]
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ ÔÒÖÕÐËÍÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ, ©ÇÏÎÇÌ ËÎË ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÓËÍÑÌ

ÿds 2 � g00 d�x 0�2 � 2g0i dx
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ÚÂÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÕÑÚÍÂØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÔÆÄËÅÑÏ dt � ÿg0i dx i=g00. ¦ÔÎË ÚÂÔÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ G Ä ÔËÔÕÇÏÇ
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ÄËÆÇ

Dt � 1

c

�
G

g0i dx
i

ÿg00 �
�
G

�X� r� dr
c 2 ÿ �X� r�2 �

2

c 2
XS ; �1�

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß (ÄÇÍÕÑÓÐÂâ) ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ G. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ (1) ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÚÂÔÑÄ, ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
³ÂÐßâÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÂÐÉÇÄÇÐ [9] Ë ÆÓÖÅËÇ [1].

¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÂÄÇÐ

Dj � oDt � 4pXS
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ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, l � 2pc=o.
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°ÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2) ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÄÑÆâÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ËÎË
ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë
(2) ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÐÐËØ
ÑÒÞÕÑÄ ³ÂÐßâÍÂ Ä 1913 Å. Ë Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10, 11].

¯ÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÇ
ÉÇ ËÆÇË, ÚÕÑ Ë Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ³ÂÐßâÍÂ,
ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÖÚÍË ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß
ÔÄÑÆËÕß ËØ ÄÏÇÔÕÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá. ¢ÞÎË
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÃÜÇÌ
×ÂÊÑÌ j. ¿ÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÕÑÅÆÂ ×ÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ: j � S=�h. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]. ¶ÖÐÍÙËâ
ÂÅÓÂÐÉÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ (3)
ÄÆÑÎß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Or=c ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3), ÕÑÅÆÂ
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´ÂÍ ÍÂÍ v�t� � dr�t�=dt, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4) ì àÕÑ
ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÖÓÑÏ G.
¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÖÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÜÂÆßá S ÓÂÄÐÑ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÅÇÎËÇÄÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ. ªÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÎËÔß ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓ-

ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÞ:

vs � �h

m
Hj ; �6�

ÅÆÇ m ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÂ, m4, ÆÎâ 4He ËÎË ÏÂÔÔÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ 1, 2m3, ÆÎâ 3He-B. ¯ËÍÂÍËÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í j àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ;
ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÑÔÖÆ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÑÓÂ, ÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ G,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÓ, Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ 2,�

G
vs dr � �h

m

�
G
Hj dr � nk ; �7�

ÅÆÇ k � 2p�h=mì ÍÄÂÐÕ ÙËÓÍÖÎâÙËË, nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
¿ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
¤ÇÔÔÑÏ Ë ¶àÓÃÇÐÍÑÏ [16], ÒÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ,
n � 0, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÆÂÖ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ,
ÑÐÂ ÒÑÍÑËÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ, Õ.Ç.
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË, ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÓÑÕÑÐÂÏË ÆÎâ 4He, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÍÂÏË ÆÎâ 3He. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
²ÇÒÒË Ë ÇÌÐ [17], ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (7), Â ÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔ-
ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ; ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÕÂÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (6) Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ³ÂÐßâÍÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ v 0s � vs ÿX� r Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË (7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�

G
v 0s dr �

�
G
�vs ÿX� r� dr � nkÿ 2XS : �8�

1 ³ÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÂÊÞ 3He-A ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ l, ÑÔË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6).
2 ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂÏ, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË Ë
ÕÇÍÔÕÖÓÞ [15]. ¿ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ,
ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÒÑÎÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÇ
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ÆÂÇÕ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ X. ¿ÕÂ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Dj � �m=�h� 2XS,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÎË ÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß X ÄÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ä [1], ÒÓÑÙË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä [15] ì àÕÑ ÅËÓÑÏÇÕÓÞ, Â ÐÇ ÅËÓÑÔÍÑÒÞ.

²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (8), ì àÕÑ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ (5), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ m ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ: ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÂÊÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÐÂ ×ÂÊÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ.

¦ÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÄÔÒÑÏÐËÏ Ñ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆÖÂÎËÊÏÇ Ë ÄÄÇÆÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
lB � 2p�h=�mv� ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

Dj � 4pXS

lBv
: �9�

¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ v � c, Ë ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í (2).
£Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä

ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÑÔÕÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [18]). ´ÑÅÆÂ ÒÓËÐÙËÒ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÖÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ (1).

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÑÎÐ, ËÆÖÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ®ÂÎÞ-
ÍËÐÞÏ [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÄÑÆâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¬ àÕÑÏÖ
ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÔÏ. [19] ÆÎâ
ÑÒÞÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë [20] ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË). £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (9) ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (9),
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. ª ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÊÆÇÔß
ËÏÇÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ô
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ, ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÚÕË ÅÑÕÑÄÂ [21].
®ÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÂÕÑÏÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÔÂÏËÏ ÔÑÃÑÌ ËÎË ËÊÖÚÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ì ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖÇÕ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ

ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÚÕË ÒÑÍÑËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÓÇÅÂÏË ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÅÆÇ ÑÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÔÂÏ Ô
ÔÑÃÑÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ "ÄÞÕÇÍÂÇÕ" Ô ÇÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÎÐÞ ÏÂÕÇÓËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÚÂÔÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË [22],
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [23, 24], àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [12, 19] Ë
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [25 ë 27]. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÕÂ
ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [15, 28,
29]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ mc 2=�ho �
� 1010ÿ1011, ÕÂÍ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (9)
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß âÄÐÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

®ÑÉÐÑ [30, 31] ÄÞÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÂÅÓÂÐÉÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË,
ËÔØÑÆâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÜÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¥ËÓÂÍÂ
(ËÎË ±ÓÑÍÂ, ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). £Ñ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ, Â ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ×ÖÐÍÙËË
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ (3). £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ì àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ×ÂÊÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÕÑ
ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ (3) ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ
ÿmc 2�1ÿ v 2=c 2�1=2 (ÔÏ. [19, 25, 32]). ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÚÂÔÕÑÕÖ
o, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ �ho � mc 2, ÕÑÏÑÉÐÑ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
(2) Ä ÄËÆÇ (9), Õ.Ç. ÏÂÔÔËÄÐÞÇ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÄÐÑÄß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ [2, 4, 33] Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ £ÑÎÑÄËÍÑÏ
[34].

¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÂâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÐÆÂÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ (7), ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

X
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	 � nk ; �10�

ÅÆÇ �v 00; v 0i �ì4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ �c 2 � v 0n v

0
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ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v 0n, Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v 0s ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô c, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ c 2. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ X
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ dx0 �
� ÿg0i dx i=g00. ªÔÒÑÎßÊÖâ (1), ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (8):�

G
v 0i dx

i � nk�
�
c 2g0i
g00

dx i � nkÿ 2

c 2
XS ; �11�

ÚÇÏ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ×ËÊËÍÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2) Ë (9), ì ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ
ÚÂÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ àÕÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÎ ¥.®. ¤ÓËÐ-
ÃÇÓÅÇÓ [36, ÅÎ. IX], ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË,
"ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ (ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ) ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÞ ËÆÖÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÆÑÎß ÒÖÕÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÖÚÍË".

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÆÂÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ×ÑÓÏÖÎÇ (9), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ³ÂÐßâÍÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ËÎË ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
c!1, ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÂÏË Ë
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÐÖÉÐÞÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÔÐËÎË ×ËÊËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏËÉËÆÍÑÔÕâÏË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÍÑÅÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË. µ ÐËØ ÇÔÕß ÑÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÚÂÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ ËÎË ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÚÂÔÑÄ, ÕÑ àÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë (9) ÄÆÑÎß
ÎáÃÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
"ÅËÅÂÐÕÔÍËØ" ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËË, ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
×ÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:
1) à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [15,
28, 29]; 2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ
ÇÆËÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÚÂÔÑÄ ì ÍÑÅÆÂ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÄÑÎÐÂÏË ËÎË ÚÂÔÂÏË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ [32, 36,
37]).

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ¡ÎÇÐÂ ¬ÑÏÕÇ, ´ßÇÓË ¨ÑÎËÍÇÓÂ,
´ÑÐË ÇÅÅÇÕÕÂ Ë ßÄÂ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ±ÇÓÕÕË ·ÂÍÑÐÇÐÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ.
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