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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Í.Ò.Æ. ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ: àÐÇÓÅËâ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 6% ÆÑ
30% ÑÕ Mc 2, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (ÔÓ. Ô 0,3% Mc 2 ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÊÄÇÊÆ). ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Í.Ò.Æ. ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
9 ë 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË). ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÜÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ?

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(´¥³) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 80%
ÄÔÇØ ÊÄÇÊÆ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). °Ã-
ÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÊÄÇÊÆÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÄÇÊÆÂ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÑÌ "ÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÒÖÕß", ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÎÞÏ ÍÂÓÎË-
ÍÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ ËÎË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ¦Ç ÍÑÏ-
ÒÂÐßÑÐ ì ÄÕÑÓÂâ ÊÄÇÊÆÂ ì ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÔËÎÞ ÍÓÑÏÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ Ë ÒÂÆÇÐËâ (ÂÍÍÓÇÙËË) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÑÏ
(ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÄÇÊÆÑÌ 2), Â ÊÄÇÊÆÂ,
ÕÇÓâáÜÂâ ÏÂÔÔÖ, ì ÆÑÐÑÓÑÏ ËÎË ÊÄÇÊÆÑÌ 1 (ÓËÔ. 1).

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ²ÑÛÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ:

1) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÔÕÓÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ;

2) ÑÓÃËÕÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÄÇÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÞÏË;

3) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË-
ÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ô ËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑ
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ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ©ÇÏÎâ ë
­ÖÐÂ (ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÄÇÊÆ A, ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Xorb Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
Porb � 2p=Oorb. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÊÄÇÊÆÞ 1 Ë 2 ì
ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ M1 Ë M2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÂÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÒÑÏÇÔÕËÏ Ä ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ 1, ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎß
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÊÄÇÊÆ, Â ÑÔß z ì ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ [2] ÄÎËâÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌM. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÇÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ: ÿ�1=2�M�Xorb � �rÿ rc��2,
ÅÆÇ rc ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ [2]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÒÑÎâ ÔËÎ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

F � ÿ GM1���������������������������
x 2 � y 2 � z 2

p ÿ GM2���������������������������������������
�xÿ A�2 � y 2 � z 2

q ÿ

ÿ 1

2
O 2

orb

��
xÿ A

M2

M1 �M2

�2

� y 2

�
; �1�

ÊÆÇÔß Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
±ÓËÏÇÓÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÂÐ-

ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÿF àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ
ÏÂÔÔÞ M1 Ë M2 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1). ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÿF ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
Ë ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ÎËÃÓÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÄÖá ÕÑÚÍÖ ÎËÃÓÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÕÑÚÍË
ÎËÃÓÂÙËË �L1, L2, L3� ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ¿ÌÎÇÓÑÏ Ä 1767 Å.

±âÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1772 Å., ­ÂÅÓÂÐÉ ÑÕÍÓÞÎ ÆÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË �L4, L5�, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÎËÃÓÂÙËË,
ËÎË ÕÑÚÍÂÏË ­ÂÅÓÂÐÉÂ.

´ÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÔÖÏÏÂ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔËÎ ì ÆÄÖØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í
ÏÂÔÔÂÏ M1 Ë M2 Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ì ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
HF � 0. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ:
ÒÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä àÕË ÕÑÚÍË, ÒÑÍËÆÂÇÕ ËØ
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÑÚÍË L4 Ë L5 ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ´¥³ q < 0;04 [3], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ Ä ÐËØ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1906 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ´ÓÑâÐÙÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÎËÃÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ëÀÒËÕÇÓ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÓÇØ ÕÇÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÎÑÄËÇ
q < 0;04 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË
L4 Ë L5 ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¥Îâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ q > 0;04.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ´¥³ ÄÔÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÎËÃÓÂÙËË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.

°ÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÎËÃÓÂÙËË L1, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕßá ²ÑÛÂ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÇ ÓÂÆËÖÔ. ¬ÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÊÄÇÊÆ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË L1 Ä ÑÃÎÂÔÕß
²ÑÛÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÏÂÎ, ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂâ ËÊ-
ÃÞÕÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ-
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ
ÆËÔÍÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄâÊÍÑÔÕË ì ÐÂ 9 ë 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÕÄÑÆÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÔËÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ: ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [4 ë 6], ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [7 ë 10],
ÍÑÐÄÇÍÙËâ [11 ë 14], ÄÇÕÇÓ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë
ÆÉÇÕÞ (ÔÕÓÖÌÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ) [15 ë 18], ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË [19 ë 21], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ìÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ [22 ë 25], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
[26, 27], ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ [28 ë 30]. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[31, 32]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
(®²¯) [22]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 1. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ²ÑÛÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ q �M2=M1 � 0;5.
´ÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ L1ÿL5.
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ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍ ÔÇÃâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË®²¯
ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÊÐÂÚËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ì ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ. ´ÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆË ´¥³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ®²¯ Í ÐËÏ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆËÔÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÐÇÏ ÏÂÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÎÂÉË-
ÄÂÐËâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÄÇÊÆÂ-ÂÍÍÓÇÕÑÓ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÂØ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË
Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ

2.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ´¥³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÄÇÊÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ²ÑÛÂ) Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÕÓÇØ ÕÇÎ. °ÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÍË L1 ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ,
³ÇÐÍÇÄËÚÂ [34] Ë ­áÃÑÄÂ, ºÖ [35], Â ÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÕÓÂÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [36 ë 38].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÅÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÐ ÏËÐÑÄÂÎ ÕÑÚÍÖ ÎËÃÓÂÙËË L1. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ L1

ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (ÊÄÇÊÆÞ 2) Ë ÄÔÍÑÓÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35,
39]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÔÕÓÖâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ
ÊÄÇÊÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ­áÃÑÄÂ Ë ºÖ [35]
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖË #s ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖË #s ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖË Ô ÐÇÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ) ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÕÓÖË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÿ28;4� ÆÑ ÿ19;5�.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÔÕÓÖË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËáÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 2. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ #s�q�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖË
[35]. (Ã) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ q � 1; Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ L1 Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u �
� 0;03

���������������������������������
G�M1 �M2�=A

p
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 0� Ë �45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. (Ä) ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÄÞÒÖÜÇÐÐÂâ ËÊ L1

ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÎÇÕÇ �Rmin�, Ë ÓÂÆËÖÔ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂRh ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ q.

2*
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ �q � 1�
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ 1 ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ËØ ÄÃÓÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÊÄÇÊÆÖ 2 Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²ÑÛÂ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rmin ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä [35]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;05 < q < 1 ÄÇÎËÚËÐÂ Rmin Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ [38]

Rmin

A
� 0;0488qÿ0;464 :

¥Îâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ R2 > Rmin, ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ
R2 < Rmin, ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÅËÃÂÇÕ ÊÄÇÊÆÖ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÂÏ ÔÇÃâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÔÏ.
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÐÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÅÂÊÂ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÊÆÇÔß ÉÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [35, 40], ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÂÏÖ ÔÇÃâ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÄÇÊÆÇ 2 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ 1 ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆÞ
2 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ 2 ÍÑÎßÙÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Rh. ¤ÂÊ Ä
ÍÑÎßÙÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ 2 Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vf, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÔËÎÑÌ v 2f=r Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ
GM2=r

2. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ËØ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÊÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ
Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ vK � �GM2=r�1=2.
µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ � ��

r
p

.
²ÂÆËÖÔ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Rh ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÒÑ

ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ­áÃÑÄÂ ËºÖ [35], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÓ-

ÃËÕÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÂÎÅÑÓËÕÏËÊÂÙËË. ³ ØÑÓÑÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË Rh ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ

v ring
f �

����������������������
O 2r 2 � v 2

K

q
ÿ Or ;

ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ v ring
f �Rh� � v streamf �Rh� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß Rh�q�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[35]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Rh ÑÕ q ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
OK � vK=r ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ÍÑÎßÙÇ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÃËÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕßÔâ, Â ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÎßÙÇ Ë ÑÐÑ ÓÂÔÒÑÎÊÇÕÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ
ÆËÔÍ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ë ËØ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8,
37 ë 46]). ®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. °ÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÆÇÕÂÎâÏË Í
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ,
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÎËÛß ÔÑÑÃÜËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÐËÏÖÏ ÊÐÂÐËÌ.

´ÑÎÜËÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ. ¦ÔÎË ÆËÔÍ ÕÑÐÍËÌ, ÕÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß S, Õ.Ç. ÏÂÔÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

S � 2

�H

0

r dz ;

ÅÆÇ H ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË S ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [38, 40, 44, 45, 47].

¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vrad. µÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ 2 ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ (Õ.Ç.
vf � vK � rOK �

���������������
GM2=r

p
) Ë vrad ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z. ªÊ

ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

r
qS
qt
� q
qr

rvradS � 0 : �2�

1 £ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÆÇÔß ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

���������������������������������
G�M1 �M2�=A

p
.

2 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë
(11)).
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ªÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÏ

r
q
qt

Sr 2O� q
qr

rvradSr 2O � G ; �3�

ÅÆÇ

G � 1

2p
qF
qr

;

FìÏÑÏÇÐÕ ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r,

F � 2pr nSr
qO
qr

r :

©ÆÇÔß n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
r qO=qrì ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (2) Ë (3), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vrad ÆÎâ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ:

qS
qt
� 3

r

q
qr

� ��
r
p q

qr
�nS ��

r
p �

�
; �4�

vrad � ÿ 3

S
��
r
p q

qr
nS

��
r
p

: �5�

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕËÒ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ r ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË

tn�r� � r 2

n
; �6�

ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ � r=tn � n=r .

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÆËÔÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, Â ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÃÂÄËÕÔâ ÑÕ
ËÊÃÞÕÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £âÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÆËÔÍÇ, ÑÕÄÑÆâ ÇÅÑ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÆËÔÍÂ Í ÐÂÓÖÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÚÂÔÕâÏ ÆËÔÍÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yá àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË n. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ (d-×ÖÐÍÙËâ) ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: t �
� 1� 10ÿ3t0, t � 2� 10ÿ3t0, t � 4� 10ÿ3t0 Ë t � 9� 10ÿ3t0
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ®ÂÔÛ-
ÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄâÊÍÑ-
ÔÕË n Ë ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÔÍÂRd ÍÂÍ t0 � R 2

d=n. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ vrad (Ä ÇÆËÐËÙÂØ n=Rd) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÎßÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß, ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÐÂÓÖÉÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍ.

³ÖÆßÃÂ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊ-
ÃÂÄÎâÕßÔâ ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆËÔÍÂ ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÆËÔÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ

ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆËÔÍÂ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÃÞÕÑÍ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ ÅÂÊÖ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ (ÆÇÍÓÇÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕÃÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ö ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÔÍÂ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ
(ÄÆÑÎß ÑÔË z), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÆËÔÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ËÏÇÇÏ

qp
qz
� r

q
qz

�
GM2���������������
r 2 � z 2
p

�
: �7�

¥Îâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ z5 r Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ

qp
qz
� GM2rz

r 3
: �8�

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ (8) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

qp
qz
� p0

H
; z � H ; cs �

������
p0
r0

r
;

8

S

6

4

2

1

2

3

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r=Rd

r=Rd

200

vrad

100

0

ÿ100

ÿ200
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1

2
3

4

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË S Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ vrad ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÄÊâÕÞÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ H Ä ÄËÆÇ

H '
������������������

c 2s
GM2=r 3

s
� cs
vK

r ; �9�

ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÂØ ÐÂ ÅÂÊÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÏËÏÑ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆËÔÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

qvrad
qt
� vrad qvrad

qr
� 1

r
qp
qr
� ÿ qF

qr
� v

2
f

r
;

1

r
qp
qz
� ÿ qF

qz
; �10�

p � Kr 1�1=n :

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ z "ÒÎÑÔÍËØ"
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qvrad
qt
� vrad qvrad

qr
� 1

S
qP
qr
� ÿ qF0

qr
� v

2
f

r �11�
P � K1S 1�1=n1 ;

ÅÆÇ S, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, P ì
"ÒÎÑÔÍÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ,

P � 2

�H

0

p dz ;

K Ë K1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ (11) F0

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z):

F � F0�r� � 1

2
F 000 �r� z 2 � . . . ;

n1 ì "ÒÎÑÔÍËÌ" ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË [48, 49]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ

w � F�
�
dp

r

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

r �
�
w�r� ÿ F0�r� ÿ �1=2�F 000 �r� z 2

K�n� 1�
�n

:

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ z ÑÕ ÿH ÆÑH Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ H � �����������������������������
2�wÿ F0�=F 000

p
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ w Ë S:

w�r� � F0�r� � C�r�S 2=�2n�1� ;

ÅÆÇ

C�R� � �F 000 �R��1=�2n�1� :
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß "ÒÎÑÔÍÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß w�r� ÒÑ r. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

qvrad
qt
� vrad qvrad

qr
� 2

2n� 1
C�r�Sÿ�2nÿ1�=�2n�1��

� dC

dr
S 2=�2n�1� � ÿ qF0

qr
� v

2
f

r
: �12�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (11), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

qvrad
qt
� vrad qvrad

qr
� K1

n1 � 1

n1
Sÿ�n1ÿ1�=n1 � ÿ qF0

qr
� v

2
f

r
:

�13�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô dC=dr, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËS Ä ÚÎÇÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ Ë "ÒÎÑÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ n1 � n. £ÞâÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÎËÛß Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
n!1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ dC=dr! 0. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä "ÒÎÑÔÍÑÌ" ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ (12).

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ "ÒÎÑÔÍËÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [49] ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4, Â ËÏÇÇÕ ÄËÆ p � p�r; e�, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"ÒÎÑÔÍËØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [49]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ "ÒÎÑÔÍÑÇ" ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄÃÎËÊË ÅÓÂÄË-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÎË ÑÕÄÑÆËÕÔâ
ÐÂÓÖÉÖ, ÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÅÓÂÄËÕËÓÖá-

3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑ-
ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
"ÒÎÑÔÍËØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÑÉÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓË n � 1 [49].
4 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p � �gÿ 1�re.
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ÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ÚÕÑ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÂÍÍÓÇÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÂØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ a-ÆËÔÍÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42] ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

n � acsH ; �14�
ÅÆÇ aì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄâÊÍÑÔÕË n (ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
a � 0;01ÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50 ë 53]). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË �a � 10ÿ11�, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÂØ.

2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ
¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË M
�
, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�M
�
�.

2.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.1, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ (ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ) ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄâÊÍÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÄÂÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ/ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ,
ÏÂÎÞ, ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

Q� ÿQÿ � 0 �15�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
1. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Q�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë
ÄâÊÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, Â Qÿ ì ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ:

Q�visc�r;T � � n 2
�
G�T;Twd� ÿ L�T �� � 0 : �15a�

©ÆÇÔß G�T;Twd� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ T Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ) Twd,L�T �ì×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Q�visc�r;T � ì ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ.

2. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄâÊÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÂQÿìÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá 5 Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

Q�visc�r;T � ÿ
qFrad

qz
ÿ qFconv

qz
� 0 : �15b�

©ÆÇÔß Frad Ë Fconv ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(15a) Ë (15Ã), ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ-
ÔÕË

ÿM
�
� 2p

�
rrvr dz � const ; �16�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l � r 2OK Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,

q
qr
�rrvrl� � q

qr

�
nrr 2

qOK

qr

�
; �17�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

jvrj � ÿn qOK

qr
Oÿ1K rÿ1 ' nrÿ1 ; �18�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ

Q�visc � rn
�
r
qOK

qr

�2

: �19�

©ÆÇÔß OK �
���������������
GM=r 3

p
ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ

ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, vr ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:

1

r
qP
qz
� q

qz

�
GM���������������
r 2 � z 2
p

�
' ÿO 2

Kz ; �20�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ

P � rRT� 1

3
aT 4 :

©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, PìÆÂÄÎÇÐËÇ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,Rì
ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, a ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ÔÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ �r; z�.

2.2.2. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

T�M
�
� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), (18), Â

ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË n. £ÑÔ-

ÒÑÎßÊÖÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ n, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ

5®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÄËÆÖ ÇÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÖÚËÔÕÑÌ.
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[41, 42]: n � acsH, ÅÆÇ H ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ,

cs '
��������������������������������������RT� �1=3�aT 4=r

p
. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ z Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ �r (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß àÕÖ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ r), ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20)

ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂH:

H � csOÿ1K :

©ÐÂÚÇÐËÇ cs ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÍÄÂÕÑ-

ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ z � 0, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-

ÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇM

�
, T
��
z� 0

Ë

r ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ r Ë a:

M
�
� 2paOÿ2K rc 3s � 2paOÿ2K

�
RTr 2=3 � 1

3
aT 4rÿ1=3

�3=2

:

�21�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r 1=3 ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ:
ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÎËÃÑ ÕÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÏÞ ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÓÐË. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

M
�
>

���
3
p

p
�����Rp aaT 9=2

O 2
K

; �22�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØT, r, a. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÔÎÑÄËâ (22) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

T < 7� 105
�

r

Rwd

�ÿ2=3� M
�

10ÿ9M� godÿ1

�2=9� a
0;1

�ÿ2=9
�K� ;

ÅÆÇ Rwd � 109 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ì ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËÇ (22) ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ r � A=5, ÅÆÇ A ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, A � 1;42R�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ IP Peg, ÕÑÅÆÂ

M
�
> 10ÿ9

�
T

105 K

�9=2� a
0;1

�
�M� godÿ1� : �23�

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (22) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21),

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ r, T Ë M
�
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ r Ë a, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
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r � �RT �ÿ3=4
�
M
�
O 2

K

2pa

�
�

� cos3

"
1

3
arcsin

 �����
R
p

aT 9=2 2pa

M
�
O 2

K

!
� p

6

#
;

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË���
3
p

=2 ' 1. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÆËÔÍÂÏ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ: b � �1=3�aT 4=rRT > 1, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÆËÔÍÂÏ Ô

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: b < 1.

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�M
�
;T �. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-

ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�M
�
�, ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (15). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊ-

ÆÇÎÂ 2.2.1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ

ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ.

2.2.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ t ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kabs,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ: t � kabs rl.
¥Îâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ t � 1, Í ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÇ
ÆËÔÍÂ: l t� 1=H. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

l t� 1

H
� 2pa

kabsM
� c 2s O

ÿ1
K : �24�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kabs ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T Ë r (Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Æ.). £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÒÓËÏÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ kabs�T; r� [14, 54,
55]:

kabs�T; r� �
k1 r 2=3T 3 ; k1 � 10ÿ8 ;
k2 r 1=3T 10 ; k2 � 10ÿ36 ;
k3 rTÿ5=2 ; k3 � 1;5� 1020 ;
k4 ; k4 � 0;348 :

8>><>>:
³ÑÅÎÂÔÐÑ [55], àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ kabs, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ àÕËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kabs ÑÕ T Ë r ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô dkabs=dT > 0, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÆËÔÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ S-ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �S;Teff�.
´ÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÐÑÄÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52,
56]), ÑÆÐÂÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (21). ±ÓËÏÇÏ a � 0;1, r � A=5 Ë

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÍË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ b � �1=3�aT 4=rRT < 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;M
�
� ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
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ÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÔÍÑÄ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-

ÄËá (23) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ì Ä

ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË, ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖáÕ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË:

ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌìÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ

ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ �b > 1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

M
�
2 �10ÿ12; 10ÿ7�M� ÅÑÆÿ1 ÆËÔÍË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑ-

ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË

ÕÑÎÔÕÞÏË, ØÑÕâ ÒÓË ÏÂÎÞØ M
�

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÛÇÐËâ,

ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÂ 5Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÍË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ Ë ÎËÛß

ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ M
�

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÑÄ.

2.2.4. °ÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÇ ÆËÔÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ÃÞÎÑ

ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ M
�
, T Ë r ÒÓË

ÊÂÆÂÐÐÞØ r Ë a. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (15) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÖá ÔÄâÊß

ÏÇÉÆÖM
�
Ë T.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÎÖÚËÔÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄâÊ-
ÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ (15Ã), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
ÍÂÍ

qe
qt
� q

qz

�
1

kabs r
q
qz

�
1

3
acT 4

��
� rac 2s OK ; �25�

ÅÆÇ eìÖÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÐÖÎá, Õ.Ç. T 0jz� 0 � 0. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
G�T�;Twd� � L�T��. ¶ÖÐÍÙËË G�T;Twd� Ë L�T � ËÏÇáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [57 ë 59]). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂì
ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ì ÓÂÄÐÑÌ Twd � 70000 ¬), ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ T�H� � T� � 13600 ¬.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

tdiff ' Rkabs r
2H 2

acT 3

104

k,
ÔÏ
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103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2
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T, ¬

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß kabs�T � ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ n � 1018 ÔÏÿ3, n � 1017 ÔÏÿ3,
n � 1016 ÔÏÿ3, n � 1015 ÔÏÿ3, n � 1014 ÔÏÿ3 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) [55].
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]

M�
[M
�
ÅÑ
Æ
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]

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;M
�
� ÆÎâ a � 0;1 Ë r � A=5. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ

ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÇ ÆËÔÍË, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ; ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ (23) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ì Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË, ÓÇÛÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ

theat ' RT
ac 2s OK

' aÿ1Oÿ1K :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ U � T 4, U� � T 4

� , U0 � U jz� 0 Ë ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ÕÑÅÆÂ

d

dz

�
1

kabs r
d

dz

�
ac

3
U

��
� ÿrac 2s OK :

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z ÒÑÎÖÚËÏ

1

kabs r
d

dz

�
ac

3
U

�
� ÿrac 2s OKz ;

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖU 0jz� 0 � 0.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÂÍ

1

kabs

dU

dz
� dB

dz
� ÿ 3

ac
r 2ac 2s OKz ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ B�U�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dB

dU
� 1

kabs�U; r� ;

ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ z,
ÒÑÎÖÚËÏ

B�U� � B�U�� � 3

2ac
r 2ac 2s OK�H 2 ÿ z 2� ;

ËÎË ÆÎâ z � 0

B�U0� � B�U�� � 3

2ac
r 2ac 2s OKH

2 :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

c 2s �
�
RU 1=4

0 � 1

3

aU0

r

�
;

H 2 �
�
RU 1=4

0 � 1

3

aU0

r

�
Oÿ2K

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ U0

B�U0� � B�U�� � 3

2ac
r 2aOÿ1K

�
RU 1=4

0 � 1

3

aU0

r

�2

:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U0�r�, Õ.Ç. T�r�. £ÞÓÂÉÂâ M
�

ÚÇÓÇÊ r Ë T,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM
�
�r� �M

� ÿ
T�r�; r�, ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ËÔ-

ÍÑÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T�M
�
� Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¶ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ

ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕË

ÕÑÚÍË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T�M
�
� ÆÎâ a � 1 Ë r � A=5. ¬ÂÍ Ë ÐÂ

ÓËÔ. 5, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÑÃÎÂÔÕß

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), Â ÔÒÎÑÛÐÂâ

ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË

ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ

a � 0;1 Ë a � 0;01 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ. £ËÆÐÑ,

ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆËÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË

ÕÑÐÍËÏË, Õ.Ç. H5 r.

­ÖÚËÔÕÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-

ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍË ÕÑÐÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖ-

ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÐÄÇÍÙËâ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ

ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [60, 61]

Fconv � cP r
�jgj
T

�1=2
l 2

4

�
D�HT ��3=2 ;

D�HT � � ÿ T

cP

qS
qz

:

©ÆÇÔß cP ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
S � R ln �T 3=2=r� ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, g � ÿO 2

Kz ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, l ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ l � aH. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qe
qt
� q

qz

�
1

kabs r
q
qz

�
1

3
acT 4

��
ÿ qFconv

qz
� rac 2s OK �26�

Ô ÕÇÏË ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(25). µÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ë ÑÐÑ ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ë Å ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ a ' 1.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÑÉÐÑ

ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ

M
�

ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � T� �
� 13600 ¬, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ M

�
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ ÄÑÊ-

ÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ T /M
�
1=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ

M
�
' �10ÿ12ÿ10ÿ7�M� ÅÑÆÿ1, a ' 10ÿ1ÿ10ÿ2, ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ �r ' A=5ÿA=10�
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 104 ¬ ÆÑ � 106 ¬.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ r, ÏÞ ÏÑÉÇÏ

ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�r� Ë r�r�. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ T / rÿ0;8, r / rÿ1;8,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ

T / rÿ3=4 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ºÂÍÖÓÞ Ë ³áÐâÇÄÂ [42].

2.2.5. °ÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ ÆËÔÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÔÍÂ Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ

ÐÂÅÓÇÄÑÏ G�T;Twd� Ë ÄâÊÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ (19), Ô ÑÆÐÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ L�T �, Ô ÆÓÖÅÑÌ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (15Â), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

rac 2s OK � r 2m 2
p

ÿ
G�T;Twd� ÿ L�T �� � 0 ;

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r ÖÓÂÄÐÇÐËá

a
�
rRT� 1

3
aT 4

�
OK � r 2mÿ2p

ÿ
G�T;Twd� ÿ L�T �� � 0 :

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ r Ë a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T �, Â ÊÂÕÇÏ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T�M

�
�. ¶ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÎÂ-

ÔÕâØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕË ÕÑÚÍË

ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÆËÔÍË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏË Ë ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ

M
�

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÏ

ÆËÔÍÂÏ. ¥ËÔÍË ÉÇ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÇ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ

ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇ-

ÆÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ r � A=20, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ

ÐÑÄÑÌ IP Peg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒâÕË ÓÂÆËÖÔÂÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ì

ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ, ÅÆÇ ÊÄÇÊ-

ÆÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�M
�
� ÆÎâ a � 1,

a � 0;1, a � 10ÿ2, a � 10ÿ3 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) Ë r � A=20.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÆËÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏË, Õ.Ç. H ' r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß

ÎËÛß ÔÎÖÚÂÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ

×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ-

ÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ

ÆËÔÍÑÄ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ (M
�
' 10ÿ12ÿ10ÿ7 M� ÅÑÆÿ1 Ë

a ' 10ÿ1ÿ10ÿ2) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ

ÆËÔÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 104 ¬ ÆÑ � 106 ¬.

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ10

104 105 106 T, ¬

M�
[M
�
ÅÑ
Æ
ÿ1
]

Â
10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ11
10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ10

104 105 106 T, ¬
M�

[M
�
ÅÑ
Æ
ÿ1
]

Ã
10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ11
10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ10

104 105 106 T, ¬

M�
[M
�
ÅÑ
Æ
ÿ1
]

Ä

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
H=r

M�
[M
�
ÅÑ
Æ
ÿ1
]

Å
10ÿ4

10ÿ5

10ÿ7
10ÿ6

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ10

104 105 106 T, ¬

M�
[M
�
ÅÑ
Æ
ÿ1
]

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ7
10ÿ6

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ10

Æ

²ËÔ. 6. (Â) ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÊÄÇÊÆÑÚÍË) ÒÓË a � 1 Ë r � A=5 Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË

(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, ÒÓË a � 0;1. (Ä) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, ÒÓË a � 0;01. (Å) ¥ËÔÍ

Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕËH=rÿM
�
ÆÎâ r � A=5. ¬ÓËÄÞÇ

ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚËÔÕÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÎâ a � 0;1, a � 10ÿ2, a � 10ÿ3

(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). ¬ÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏËìÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚËÔÕÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÍÑÐÄÇÍÙËáË ÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ

ÆÎâ a � 1. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÐËÊÖ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÆÎâ a � 1, a � 0;1, a � 10ÿ2, a � 10ÿ3

(ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ). (Æ) ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÊÄÇÊÆÑÚÍË) ÆÎâ a � 1, a � 0;1, a � 10ÿ2, a � 10ÿ3 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) Ë r � A=20. ºÕÓËØÑÄÞÇ

ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÐËÊÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ Ë

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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3. £ÑÎÐÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ
[62 ë 64], ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 72]. ªÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ TVD (Total Variation Diminishing) ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ (ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ.

3.1. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 104 ¬ ÆÑ
� 106 ¬. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÑÓâÚËÇ, ÕÂÍ Ë
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÅÑÓâÚËÏË ÆËÔÍÂÏË. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � �100ÿ200� � 103 ¬.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 7Â, Ã. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÒÑÎÇ
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²ËÔ. 7. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÅÑÓâÚËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ X Ë Y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ A ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¡ÍÍÓÇÕÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. ­ËÐËâ ÕÑÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄÇÕÎÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË. ­ËÐËâ ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ
ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÍÓÂá ÔÕÓÖË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÇÏÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ©ÐÂÚÍË (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÍË) ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËâØ ÕÑÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÄÇÕÎÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÖÍÂÄ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
(Ã) £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ X Ë Y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ A ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¡ÍÍÓÇÕÑÓ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. (Å, Æ) ªÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
(Å) Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Æ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖË Ë ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ.
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ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÍÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ (ÔÄÇÕ-
ÎÂâ ÎËÐËâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë ÎËÐËâ ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÍÓÂá ÔÕÓÖË (ÕÇÏÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕË-
ÍÂÏË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [37], ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ L1, ÍÄÂÊËàÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ, ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÂÎÑ Ë
ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: 1) ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË; 2) ÇÔÎË ÅÂÊ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆËÔÍÖ, Â
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÇ ÅÂÎÑ; 3) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑÒÂÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÇÌ, Â ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÊÄÇÊÆÇ, ÕÇÓââ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1

ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ
("ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ"). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑ ÔÕÓÖÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÍÓÂâ ÔÕÓÖË. ¿ÕÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ
ÎËÐËâ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ã.

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÓÇÛÇÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÖÍÂÄ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÖÍÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ L1. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ (T � 1;4� 104 ¬) ÆËÔÍÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖá-

ÜËÇÔâ Ä ÆËÔÍÇ, ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÍÂÍ ÔÅÖÜÇÐËâ ËÊÑÎËÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÅÖÜÇÐËÇ ËÊÑÎËÐËÌ ÐÂ ÍÓÂá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆËÔÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
°ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÖË Ë ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÍÓÖÒÐÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Å, Æ: ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 7Å) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(ÓËÔ. 7Æ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖË ËÏÇÇÕ ÄÔÇ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÑÔÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 7Å, Æ. °ÃÎÂÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ
ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÆËÔÍÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ. µÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÚÂÔÕË ÅÂÎÑ
ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ
ÔÕÓÖË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÅÂÎÑ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ ÅÂÎÑ Ë ÅÂÊ ÔÕÓÖË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ,
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë ËØ ÔÏÇÔß ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍ, ÅÂÎÑ Ë ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ.

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë Ã: ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÚÂÔÕß ÆÑÐÑÓÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÄÑá ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÎËÃÓÂÙËË L1, ÔÕÓÖâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ L1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖË Ë ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ì
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (HL) ì ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÊÂ
ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ ÆËÔÍÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ
(ÊÑÐÞ ¡ Ë £ ÐÂ ÓËÔ. 8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ

±ÑÕÑÍ

©ÄÇÊÆÂ,
ÕÇÓâáÜÂâ ÏÂÔÔÖ
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©ÄÇÊÆÂ,
ÕÇÓâáÜÂâ ÏÂÔÔÖ
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²ËÔ. 8.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (Â) Ë
ÐËÊÍÑÌ (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ. ©ÑÐÞ A Ë B ì ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË, C ì ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÇ ÅÂÎÑ, HL ì ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ, I ì ÓÖÍÂÄÂ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, L1ì ÕÑÚÍÂ ÎËÃÓÂÙËË. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß ²ÑÛÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÑÚÍÖ
­ÂÅÓÂÐÉÂ.
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ÒÎÑÕÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖË),
ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ×ÑÓÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËàÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓÖÅÑÄÑÌ. °ÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÇ
ÅÂÎÑ (ÊÑÐÂ ³ ÐÂ ÓËÔ. 8) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ. £ ÆËÔÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÖÍÂÄ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÂ ÓÖÍÂÄÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ, Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ.

3.2. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÆËÔÍÂØ
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÒÎÑÕÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ Ë ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÇÜÇ ÑÆËÐ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ (ÊÑÐÂ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 8), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ì ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ì ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]), ÚÕÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ
ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÕÓÑ-
ÅÓÂÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (Õ.Ç. Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÃËÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá), ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ.

¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÂÊ, ÕÑ ÆËÔÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ
ÑÓÃËÕ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÃÖÆÖÕ àÎÎËÒÕËÚÐÞÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅÂÊÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÆËÔÍ ËÊ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ àÎÎËÒÔÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß
ÄÍÎÂÆÞÄÂâ àÎÎËÒÔÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ
ÄÔÇØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÓÖÅÎÞÌ ÆËÔÍ. ¦ÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÞ ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ "ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÑÔË ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔË, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÑÃÅÑÐâÕß ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÑÎÖÑÔâÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÄÔÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÓÃËÕÞ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÐÂ
ÃÑÎßÛËÌ ÖÅÑÎ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÙÇÔÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÕ-
ÓÑÅÓÂÆÐÑÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÐÇÛÐËØ ("ÃÞÔÕÓÞØ") Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

("ÏÇÆÎÇÐÐÞØ") ÑÓÃËÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÂÓÖÛËÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÓÃËÕ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 73, 74].

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7Ä) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
ÒÑ ÓËÔ. 9Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÐÂ 1,5 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥ÄÖÓÖÍÂÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ); Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓËÑÆ ÇÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 9Ã Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ ÒÑ ÆËÔÍÖ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÒËÍË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒËÓÂÎË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3.3. £ÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÂØ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 75] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ Oorb (ÓËÔ. 10).

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑË ÔÓÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓËÔ. 11,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÓÂÔÔÇÍÂáÜÖá ÆËÔÍ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
­ÂÅÓÂÐÉÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß XZ, Y � 0, X > A). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÓË ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä 2 ÓÂÊÂ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), 10
(ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë 105 (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÓÂÊ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
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ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÇ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÏÒÂ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÆËÔÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÇÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � �0;15ÿ0;18�Porb. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÅÖÔÕÑÍ ÐÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÄÇÎËÚËÐÂ �r ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ), Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [33, 76] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ Ë ÐÇ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÔËÎ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ²ÑÛÂ (1). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ÞÚÕÇÏ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ FA: ~F � Fÿ FA, Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~F Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÆËÔÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~F ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ m � 2.
¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÐÑÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Í ÆÑÐÑÓÖ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 9. (Â)ªÊÑÎËÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä
ÛÕÓËØÑÄÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ 1,5 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ; ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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ÆËÔÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆËÔÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓ "ÑÚËÜÇÐÐÑÌ" 6 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~s ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÇÏÒ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÐÇÐ Ë Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ
ÄÑÊÐËÍ ÔÅÖÔÕÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÑÆÂ m � 1, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÆËÔÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 12Ä).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÂÊÑÄÖá ÍÓËÄÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÆÞ m � 1 Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÓËÔ. 13Â), ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÄÇÓÛËÄ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ, ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÔÍÂ
ÐÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ àÕÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

°ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÆÞ m � 1 Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄËØÓÇÏ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÓÑÕÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). ¸ÇÐÕÓ
ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ
ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÂÐÕËÙË-
ÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÓËÔ. 13Ã). ¸ÇÐÕÓ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÚÇÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÄÇÕÎÑÌ ÎËÐËÇÌ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ m � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÄËØÓÇÄÖá ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

1. ®ÑÆÂ m � 1 ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÕ-
ÎËÚÐÑÌ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ m � 2.

2. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÞÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇ m � 1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÑÕÂÙËË ÏÑÆÞ
m � 1 ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ, ÕÑ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÆËÔÍÂÏË, ÐÂÎËÚËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÕËÙËÍÎÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ.

6 "°ÚËÜÇÐÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
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X=A X=A

ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

t � t0 � 3,68Porb

t � t0 � 3,71Porb

t � t0 � 3,66Porb

t � t0 � 3,61Porb

t � t0 � 3,63Porb

t � t0 � 3,73Porb

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ (ÚÇÓÐÂâ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ) ÆÎâ ÛÇÔÕË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË rmax ' 0;035r�L1�.
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10ÿ4
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£ÓÇÏâ, [Porb]
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²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÔÔÇÍÂáÜÖá ÆËÔÍ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä 2 ÓÂÊÂ,
ÍÓËÄÂâ 2 ì Ä 10 ÓÂÊ Ë ÍÓËÄÂâ 3 ì Ä 105 ÓÂÊ.
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3.4. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
3.4.1. ¤ÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ¬ÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ), ÒÓËÔÖÜËÌ àÕËÏ ÊÄÇÊÆÂÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
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r � �0,28 ë 0,31�Ar � �0,25 ë 0,28�Ar � �0,22 ë 0,25�Ar � �0,19 ë 0,22�Ar � �0,16 ë 0,19�Ar � �0,13 ë 0,16�Ar � �0,10 ë 0,13�A

r � �0,28 ë 0,31�Ar � �0,25 ë 0,28�Ar � �0,22 ë 0,25�Ar � �0,19 ë 0,22�Ar � �0,16 ë 0,19�Ar � �0,13 ë 0,16�Ar � �0,10 ë 0,13�A

r � �0,28 ë 0,31�Ar � �0,25 ë 0,28�Ar � �0,22 ë 0,25�Ar � �0,19 ë 0,22�Ar � �0,16 ë 0,19�Ar � �0,13 ë 0,16�Ar � �0,10 ë 0,13�A

r � �0,31 ë 0,34�A

r � �0,31 ë 0,34�A

r � �0,31 ë 0,34�A

²ËÔ. 12. (Â) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. (Ã) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË "ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. (Ä) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË "ÑÚËÜÇÐÐÑÌ" ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

t= 3,56 Porb
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²ËÔ. 13. (Â) ¶ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ; ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 3;56Porb. ³ÄÇÕÎÂâ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓ, ÕÇÏÐÂâì ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ.
°ÕÓÇÊÑÍ, ËÔØÑÆâÜËÌ ËÊ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ-ÆÑÐÑÓ. ³ÄÇÕÎÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÂÙËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ.

3 µ¶¯, Õ. 178, å 6
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ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ
ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ´¥³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË "ØÑÎÑÆÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ë ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ë ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ´¥³ ËÏÇÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅÑÓÃ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ¤ÑÓÃÂÙÍËÏ [78] Ë ³ÏÂÍÑÏ [79]
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÅÑÓÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÕÓÖË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ L1 Ô ÆËÔÍÑÏ. ®ÑÆÇÎß ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ë 35 ÎÇÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ØÑÆÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ Ä ´¥³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÚÕÑ
ÔÕÓÖâ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÇÆËÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÆËÔÍÂ
ÐÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÑÓÃÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ´¥³.
´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ´¥³ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÔÕÓÖË, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
L1. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÅÑÓâÚÖá ÎËÐËá), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÅÑÓÃÑÄ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÊÂÕÏÇÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÊÄÇÊÆÑÌ-
ÆÑÐÑÓÑÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË ÖÆÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÄÇÓØÄÔÒÞÛÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80 ë 83]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
V-×ËÎßÕÓÇ. £ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË ÎÖÚÛÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÅÑÓÃÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ×ÑÓÏÂ ÊÂÕÏÇÐËâ
Ë ÆÇÕÂÎË ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÎÇÔÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË ÖÃÇÆË-

ÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ´¥³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË)
ÍÂÍ Ñ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ
ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË [71].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
(®®²¥) ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÓÂÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂ ×ÂÊÇ � 0;8, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ
ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÕÑÚÍË L1 Ô ÆËÔÍÑÏ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖâ ËÊ L1 ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÍÓÂá ÆËÔÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑ ÖÔËÎËâ ÖÚÇÐÞØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. CÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ ÆËÔÍÂ, ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÓËÍÑÛÇÕÇ ÔÕÓÖË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÃÝâÔÐâÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ®®²¥.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÄÞÔÑÍÑ ÐÂÆ
ÆËÔÍÑÏ, ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ®®²¥, ÕÂÍ ÍÂÍ
®®²¥ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆËÔÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÍË (U Gem, OY Car, Z Cha). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ UX UMa Ë RW Tri [84] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ë ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
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²ËÔ. 14. (Â, Ã) ³ÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä V-×ËÎßÕÓÇ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÃÎÇÔÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ (Â) ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË Ë (Ã) ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. (Ä) ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË r � 5� 10ÿ11 Å ÔÏÿ3; ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË L1.
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ÒÓÇÆÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
×ÂÊÂØ 7 ì 0,6 ë 0,7 [84, 85].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ
ÆËÔÍÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖË Ë ÆËÔÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ? ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÖË Ë ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÖÆÂÓÐÞÏ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÏÑÆÇÎß Ô ÅÑÓâÚËÏ
ÒâÕÐÑÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÆÂÓ ÔÕÓÖË Ñ ÍÓÂÌ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÂÊÑÏ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ì ÅÑÓâÚÖá ÎËÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓËÍÑÛÇÕÂ ÔÕÓÖË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÑÅÑ
ÅÂÎÑ Ä ´¥³ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖË Ë ÆËÔÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÅÂÎÑ ÐÂÆ ÆËÔÍÑÏ. £
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËÇÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÓÖË Ô ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËÔÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑ-
ÄÑÅÑ ÅÂÎÑ. °ÃÎÂÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË, ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 65�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÆ-
ÐËÏÂÕßÔâ ÄÔÇ ÄÞÛÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÚÇÓÒÂÐ
ÊÂÒÂÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÞÔÑÕÞ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÇ � 0;7, Õ.Ç. ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÞ ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË. £ÞÔÑÕÂ ÖÕÑÎÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÞÔÑÕÖ ÆËÔÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ � 0;04A (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ
ÖÕÑÎÜÇÐËâ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ > 0;1), Â ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 130�. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÕÑÎÜÇÐËâ ÅÂÎÑ ÐÂÆ ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÍÓÂÇÏ
ÆËÔÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÖ� 0;7 (ÓËÔ. 14Ä), ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ ÏÑÆÇÎß
ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

3.4.2. ±ÓËÎËÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇØÐËÍÑÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÅÎÂÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÍÂÓÕÂØ
ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÒÎÑØÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÔÎÇ-

ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË I�l; t� �ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, I�VR;f��. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [86]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÍÂÓÕÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÓËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË I�VR; t�
�ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ I�VR;f�� Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË �Vx;Vy�. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÂÄÂÕß ÒÑÆÔÍÂÊÍÖ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËË Ô ÆÄÖ-
ÅÑÓÃÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ), ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ØÑÕâ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ I�Vx;Vy� ! I�x; y� ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇØ-
ÐËÍÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [87]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÇÛÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ:
r�x; y�ÿT�x; y� ! I�x; y� Ë I�x; y�ÿVx�x; y�ÿVy�x; y�!
! I�Vx;Vy� ! I�VR;f�.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂÏ àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÒâÕÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ IP Peg, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎßá ÅÑÓâÚÇÌ ÎËÐËË. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
IP Peg ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ: ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÓÎËÍÑÄÂâ
ÐÑÄÂâ IP Peg ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÔÒÞÛÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3 ÏÇÔâÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÆÐÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÔÒÞÛÍÖ Ë
ÑÍÑÎÑ 80 ÆÐÇÌìÐÂ ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 60 Ë � 480 ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ).

´ÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËá Ô ÅÑÓâÚËÏ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Ã.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ IP Peg Ä ÔÒÑ-
ÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

7 ¶ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ f ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÊÄÇÊÆ, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ.

3*

´. 178, å 6] ±²ª²°¥¡ ¡¬¬²¦¸ª°¯¯½· ¥ª³¬°£ ´¦³¯½· ¥£°«¯½· ©£¦©¥ 595



ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Y
=R

su
n

X=Rsun

0,4

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

ÿ1000 ÿ500 0 500 1000
VX, ÍÏ Ôÿ1

ÿ1000 ÿ500 0 500 1000

VX, ÍÏ Ôÿ1

500

0

ÿ500

ÿ1000

V
Y
,Í

Ï
Ôÿ

1

1000

500

0

ÿ500

ÿ1000

V
Y
,Í

Ï
Ôÿ

1

1000
A

B
C

D

Ä

Ã

Å

Æ

1000

0

ÿ1000

ÿ1000 0 1000

VX, ÍÏ Ôÿ1

V
Y
,Í

Ï
Ôÿ

1

Ç

1000

0

ÿ1000

ÿ1000 0 1000

VX, ÍÏ Ôÿ1

V
Y
,Í

Ï
Ôÿ

1

ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,4
Y
=R

su
n

X=Rsun

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3

ÿ0,4

Â

A

A

A

B

B

B

C

D

²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, A, B, C Ë D ì ÊÑÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ: A ì ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ, B ì ÔÕÓÖâ, C ì ÂÒÑÅÇÌ ÍÄÂÊËàÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, D ì ÓÖÍÂÄ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. (Ã) ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÕß ²ÑÛÂ
ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÍÍÓÇÕÑÓ (ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ); A, B, C ËDì ÕÇ ÉÇ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. A Ë B ì ÊÑÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. (Å) ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÕß
²ÑÛÂ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÂÍÍÓÇÕÑÓ (ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ); A Ë Bì ÕÇ ÉÇ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ä. (Æ, Ç) ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ
IP Peg Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ (Æ) Ë ÂÍÕËÄÐÑÏ (Ç) ÔÑÔÕÑâÐËâØ [88, 89].
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ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÚÇÕÞÓÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇÚÇÐËâ: ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÓÖË ËÊ L1, ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÂÒÑÅÇâ ÆËÔÍÂ Ë ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÓÖÍÂÄÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÍÎÂÆ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÂÍÑÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÑ Ë ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÆÇÕÂÎË
ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 15Æ [88]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ
ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ âÓÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË A
Ë ÒÑâÓÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË C (ÓËÔ. 15Â). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÑÌ (ÓËÔ. 15Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ
IP Peg Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÑÔâÕ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ
ÍÓÂá ÔÕÓÖË ì ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ ì Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÂÒÑÅÇâ ÆËÔÍÂ. £ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕ ÔÕÓÖË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ.

£ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ IP Peg Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä, Å. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÆÄÂ ÓÖÍÂÄÂ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ç [89]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ âÄÎâáÕÔâ âÓÍËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÓÖÍÂÄÂ Ä ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÍÂÓÕÞ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓËÔ. 15Ä, Å ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÂ âÓÍËØ ÒâÕÐÂ ÄÞÊÄÂÐÞ àÏËÔÔËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ
ÆÄÖÏâ ÓÖÍÂÄÂÏË ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÏËÏÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ´¥³. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂØ ÄËÆÐÞ Ë ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ, Ë ÓÖÍÂÄÂ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3.4.3. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ªÊ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÞ ÊÐÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ). £ÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ
ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÄÔÒÞÛÍË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐÑ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÅÑÓÃÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ. £ÑÎÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔË-
ÓÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË (Õ.Ç. ÅÑÓÃÂ) Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÑÄÞÏ ÑÃÑÓÑÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÅÑÓÃÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ. ³ÄÇÓØÅÑÓÃÞ ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÃÎÇÔÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
SU UMa. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [38] ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÅÑÓÃÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ (ËØ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÍÓË-
ÕËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [38]). ³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ àÕË
ÄÂÓËÂÙËË ÃÎÇÔÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÆËÔÍÇ ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
3 : 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ.
¢ËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ Ë
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ ì ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÃÎÇÔÍÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ 3 : 1
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ q (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆÑÐÑÓÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ) ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß � 0;33 [90], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ q. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ TV Col, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ q ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 0;6ÿ0;9.

£ 2004 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ SUUMa, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [69]. ®Ñ-
ÆÇÎß ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÔÄÇÓØÅÑÓ-
ÃÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ SU UMa, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓËÑÆ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá âÓÍÑÔÕË Ë
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÅÑÓÃÂ, âÄÎÇÐËÇ "ÒÑÊÆÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÂ" Ë ÆÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÅÑÓÃÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ q � 0;93.

3.4.4. ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÑÓâÚËØ ÆËÔÍÂØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÃÎÇÔÍÂ ´¥³. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÕÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÐÂÏË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ IP
Peg Ë WX Ari. ³ËÔÕÇÏÂ IP Peg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÕÏÇÐÐÖá ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 3,8 Ú. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
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ÔËÔÕÇÏÞ q � 1;7, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 68�.
³ËÔÕÇÏÂ WX Ari II ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÍÎËÊ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÞ � 72� Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 3,34 Ú. ¥ÂÉÇ ÃÇÅÎÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÓÍÑÔÕË ÐÂ
ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ IP Peg [88],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 5 Ë 6 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ,
ÎËÐËâØ Hb, Hg, HeI 4472 A

�
Ë HeII 4686 A

�
. ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5,5Oorb. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ö ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ IP Peg ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ä 5,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓËÄÂâ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÎËÐËË
HeII. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÒÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏÖ ÆËÔÍÖ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÖá Ä àÕÑÌ ÎËÐËË
ÅÑÓâÚÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ë Ä
ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ ÆÎâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÍÂÕÂÍÎËÊ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑØÑÉËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ WX Ari.
£ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ WX Ari ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6,25Oorb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ

ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ÍÓËÄÞØ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1=5 ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ.

4. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

4.1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 Ë 3.4.4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ) ~T1 ' �1=6�Porb. ¿ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔËÎÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÐÑÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄËØÓÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÏË
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË.
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1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎË
ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fx 0; y 0; zg Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÂÍÍÓÇÕÑÓÇ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, Â ÇÇ ÑÔË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔâÏ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ 8. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ
ÔÑÄÇÓÛÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÖ fr;f; zg (ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 Ä
ÐÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ).

2. £ÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ z Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ Porb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÎÞØ (ÎËÐÇÌÐÞØ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá s0 r� �, ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáO0 r� �, ÆÂÄÎÇÐËÇÏP0 r� � Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F0 r� � Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 17Â) [33, 76]. ¿ÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÎËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÐÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ËÊÎÑÏ (ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ

(ÓËÔ. 17Ã). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ
ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 9, ÊÂÒËÛÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:
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ÅÆÇ sìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d ~F
ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ F0,

F�r;j; t� � F0�r� � d ~F�r;j; t� ;
ÅÆÇ

d ~F�r;j; t� � dF�r� exp �i�mjÿ ot�� ;
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÕÂÎß-

8 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß T1 ' �1=5�Porb.

9 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ O0�r�.
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²ËÔ. 17. (Â) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s0 (Ä ÆÑÎâØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ) Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË O0 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ);
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß (ÎÇÄÞÌ ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ) ÅÂÓÏÑÐËÍË: ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Ä) µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË
Ä "d-âÏÇ". (Å) °ÃÞÚÐÂâ âÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ. (Æ, Ç) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ: (Æ) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÑÆ �m � 1; 2; 3�; (Ç) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÂ s0�r�� Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
�m � 1�.
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ÒËË dW [91]:
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ô�r;o� � oÿmO0�r� ; c 20 �
qP0

qs0
:

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ O0�r� ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r � R0 ÇÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dO0�r�=dr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ y�rÿ R0�, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
d2O0�r�=dr 2 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ d�rÿ R0�, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ:

dw
dr
/ dK 2

0

dr
/ d2O0

dr 2
/ d�rÿ R0� :

ªÔÍÎáÚÂâ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ä (28), ÏÞ ÔÄÑÆËÏ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô "d-âÏÑÌ" [91], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÓËÔ. 17Ä). £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ d-âÏÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÖá âÏÖ (ÓËÔ. 17Å). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ: ÒÂÆÂáÜÂâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÊÑÐÞ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [91].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞØ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØ-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚË: ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Oph � Re �o�=m Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
g � Im �o�.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [33, 76]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞÐÂ ÓËÔ. 17Æ, Ç. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Oph. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÖÍÂÄÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË �m � 1�. £ÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÕÇÏÐÇÐËÇÏ, ÉËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÙÇÐÕÓ
ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ rc, ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ì ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÎËÐÆÃÎÂÆÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (outer
Lindblad resonance ì OLR). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [77].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 1) ÑÃÜÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄËØÓÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T �m� 1� � 2p=O �m� 1�

ph ' T1 '
' �1=5�Porb Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË), ÚÕÑ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÕÂáÜÇÌ; 2) ×Â-
ÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ p=2 Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �rc; rOLR�;
3) ÙÇÐÕÓ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÐÂ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O �m� 1�

ph Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÔÍÂ.

£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¿ÕË
ÓÂÆËÖÔÞ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÎÇÉÂÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆËÔÍÂ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

r �m�c ' r �1�c �1� b�mÿ1 ; r �1�c ' 0;25A ;

b ' 0;024 ; m � 1; 2; 3 :

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá r
�1�
c ' 0;21A, ÑÙÇÐÇÐ-

ÐÑÏÖ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ 10:

o �m�r � 2p f �m� � mO �m�ph ' mO �1�ph �1� b1�ÿ�mÿ1� ;
b1 ' 0;045 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ:

Df �m� � f �m� ÿmf �1�

f �m�
' ÿb1�mÿ 1� ; m � 2; 3 :

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ "âÆÇÓÐÑÅÑ" ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ËÊÎÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ 0,9 ÒÔ (ÓËÔ. 18Â). ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ
"ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ" ÛÂÓÑÄÞÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ 11 ÊÄÇÊÆ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r0 / rÿ2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ "ÏËÐËÔÒËÓÂÎß", ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
"âÆÇÓÐÑÏ" ÆËÔÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
1) ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ "ÏËÐËÔÒË-
ÓÂÎË" ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ "âÆÇÓÐÑÏÖ" ÆËÔÍÖ: ³ÇÄÇÓÐÞÌ ÓÖÍÂÄ Ë
©ÂÒÂÆÐÂâ ÂÓÍÂ (ÓËÔ. 18Ã); 2) "âÆÇÓÐÞÌ" ÆËÔÍ ÐÂÍÎÑÐÇÐ Í
ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ� 60�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18Ã ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [92].

10 £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ o�m�r '
' mO �1�ph �1� b�ÿ3�mÿ1�=2.
11 ¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
v0f � rÿ1=2, Â ÛÂÓÑÄÑÇ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
v0f � const.
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4.2. °ÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ a Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ
£ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nturb ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93])

nturb � �gL�max

�k 2
?�min

; �29�

ÅÆÇ �gL�max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, �k?�min ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

¶ÑÓÏÖÎÂ (29) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nturb, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ nmol,

�nturb� � �nmol� � sm2 cÿ1 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: �ÔÏ2� � �kÿ2�,
�cÿ1� � �g�, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (29).

²ÂÊÄËÕÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ h, Õ.Ç. k?h4 1 ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �k?�min h5 1. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ
m � 1 (ÓËÔ. 17Æ) Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆËÔÍÂ ÒÑ z-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ, h � c0=O0, ÏÞ ËÏÇÇÏ

�gL�max ' 0;035Oph � 0;035Ocor � 3;5� 10ÿ2
�
c0
h

�
;

�k?�min � hÿ1 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (29), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

nturb � 3;5� 10ÿ2 c0h :

³ÎÇÆÖâ [41, 42], ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

a � 3;5� 10ÿ2 ;

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, 10ÿ2 < a < 10ÿ1, ÕÂÍ Ë Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕßâØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 52, 94, 95]).

4.3. ³ÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k? Í
ÃoÂ ÎßÛËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË e ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

e � �dV �2tÿ1 � �dV �3lÿ1 � const : �30�
©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � l ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË 12 dV. ªÊ (30) ÐÂØÑÆËÏ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
°ÃÖØÑÄÂ [97, 98]:

dV � �le�1=3 ; e � const :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

¦ÔÎË ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ ÑÃÇ ÓÖÍË Ä ÏÇÎÍÖá ÄÑÆÖ Ä ÄÂÐÐÇ Ë
ÐÂÚÐÇÏ ËØ ÄÓÂÜÂÕß Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÆÄÂ ÄËØÓâ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÑÆËÐ (ÓËÔ. 19),
Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ì ÃàÕÚÇÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ: k?h5 1 ËÎË �k?�maxh4 1.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.4, ÐÂ ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ ÄËÆËÏÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T1 ' �1=5�Torb (ÅÆÇ Torb ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) 13. ¿ÕË ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÔÇÃâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆÄÂÉÆÞ

12 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ Ë ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [96].
13 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªØ ÒÇÓËÑÆ Ttdl ' Torb=2.
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²ËÔ. 18. (Â) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ "âÆÇÓÐÑÅÑ" ÆËÔÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. (Ã) ªÊÑ×ÑÕÞ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÆËÔÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÔÅÖÜÇÐËÇ ËÊÑ×ÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÏËÐËÔÒËÓÂÎË". ¯Â ÍÂÓÕËÐÖ ËÊÑ×ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [92] ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ), ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâHeII 4686 A
�
(ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ ÔËÔÕÇÏÇ

IP Peg ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 68�, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÌ Ë ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ì ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÄÂÕß ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÅÑÓâÚÖá ÑÃÎÂÔÕß. °ÕÔáÆÂ Ë
ÄËÆËÏÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÍÓËÄÞØ
ÃÎÇÔÍÂ. ­ËÐËâHeII 4686 A

�
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-

ÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÒÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË HeII Ä ' 51 à£. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÂÓËÂÙËË
ÃÎÇÔÍÂ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÊÂÕÏÇÄÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r � �0;15ÿ0;30�A Ë ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÃÎËÊÍËÌ Í T1.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ �z � 0� ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ j Ä ÄËÆÇ

r�t� � hri � Dr�t� ; Dr�t� � drtdl�t� �
Xmmax

m� 1

dr �m��t� :

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ h ri ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË drtdl�t� Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ m �mmax 4 3ÿ4�, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË HeII 4686 A

�
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá

ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ hI i Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ DI�t�, Õ.Ç.
I�t� � hI i � DI�t� ; DI�t� � dItdl�t� �

Xmmax

m� 1

dI �m��t� :

©ÆÇÔß dItdl�t� ì ÒÓËÎËÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ftdl ' 2 forb, forb � 1=Torb. ¥ÓÖÅËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑÔ-
ÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

dI �m��t� � Am cos
�
2p fm�tÿ t0m�

�
:

±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ m-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Am ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ jdr �m�j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, Am � A�k �m�? � / jdr �m�j. £ÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ [99] ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ (ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jAmj2
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ forb) ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ DI�t� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂ ÍÓÑÏÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 20Â). ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ, ËÏÇáÜËÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ f1 ' 4;94, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇ m � 1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÆÂÏ 14 m � 2 Ë m � 3.

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÖÒÓÖÅÑÌ) àÐÇÓÅËË m-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100])

dE �m�T � c 20
2h ri

ÿ
dr �m�

�2 / ÿdr �m��2 :
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [100]

dE �m�K � h ri
2

ÿ
dV �m�

�2 / ÿdV �m��2 ;
ÅÆÇ dV �m� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä m-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [100], dE �m�T ' dE �m�K ,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

dE �m�T dk / ��dr �m���2 / ��A�k �m�? ���2 :
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

�dV �m��2 / ��A�k �m�? ���2 ' B

�k �m�? � m
'

~B

m m ; �31�

ÅÆÇ

k
�m�
? ' k �m�j ' m

r
�m�
c

' m

r
�1�
c

�1� b�ÿ�mÿ1� ; m � 1; 2; 3 ;

Ë ÍÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ r
�m�
c ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÑÆ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÏÞ ÊÆÇÔß
ÏÑÉÇÏ ÒÓËÐâÕß b � 0;055 1).

£ÊâÄ ÎÑÅÂÓË×Ï ÑÕ (31), ÒÑÎÖÚËÏ

ln
�jAmj2

	 ' ln ~Bÿ m lnm :

¬ÂÍÏÞ ÄËÆËÏ ËÊ ÓËÔ. 20Ã, ÕÓË ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÂÏ m � 1; 2; 3, ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË n:

dV �m� / �k �m�? �ÿn ; n � m
2
' 0;74� 0;18 :

©ÆÇÔß ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ) ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 20).

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n ' 0;74 ' 3=4, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä IP Peg, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË nK � 1=3, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ Ë °ÃÖØÑ-
ÄÞÏ, ì ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dn ' 0;4. ´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ: ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ËÊÑÕÓÑÒËâ.

14 ³ÆÄËÅË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 20Â, ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ Df �2� ' ÿ0;09 Ë Df �3� ' ÿ0;25. °ÐË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË.

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÑÆËÐ.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, Ë ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂ ÄÐÇÊÂÕÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ
Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ IP Peg, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ m �2, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÐÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ.

2. £ÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ m �1, 2, 3, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ.

3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ g '
' 0;035Oph ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ, m �1.

4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ �k?�min ' hÿ1 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 0;035. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

5. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ IP Peg, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n ' 3=4.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÒÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ, ±ÓÑÅÓÂÏÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ "±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ" Ë
"®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ", ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ".
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