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¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [1]
³ÂÏÞÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ËÊ ÑÛËÃÑÍ ì àÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ËÔÕËÐÞ.

¤.¬. ËØÕÇÐÃÇÓÅ [2]

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏË×Þ Ä ÐÂÖÍÇ.
®Ë×Þ Ä ÐÂÖÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÏË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË Ë
ÏË×Þ Ñ ÎáÆâØ, ÒÓÑÔÎÂÄËÄÛËØÔâ ÔÄÑËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ £. ¥ÂÎá, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÎáÆßÏË "ÐÇÃÞÄÂÎÞÏË, ÔÍÂÊÑÚÐÞÏË" [3]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏË×ÑÄ Ñ ÎáÆâØ, ÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÏË×ÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇÏ:
¡ÓØËÏÇÆ, ÄÞÔÍÂÍËÄÂáÜËÌ ËÊ ÄÂÐÐÞ Ô ÍÓËÍÑÏ "¿ÄÓËÍÂ!";
âÃÎÑÍÑ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ; ÕÂÃÎËÙÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ,
âÄËÄÛÂâÔâ ÇÏÖ ÄÑ ÔÐÇ; ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË, ÊÐÂÄÛËÌ ÄÔÈ
ÐÂÒÇÓÈÆ Ë Õ.Æ. £ ÂÐÐÑÕÂÙËË Í ÍÐËÅÇ [4] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ
"ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÔÇÍÓÇÕÑÄ,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ, ÍÂÍ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÖÚÐÂâ
ÎÇÅÇÐÆÂ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÍÓÂÌÐÑÔÕË ì ÐÂÖÍÂ Ë ÏË×ÑÎÑÅËâ". £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏË×ÑÄ ì ÏË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £Ñ
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
ØÑÓÑÛÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÏË×ÑÎÑÅËá Ä ÐÂÖÍÇ. £ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÒËÔÂÐÞ
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ÍÓÂÕÍÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË ÔÑÃÓÂÐÞ ÕÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

³ÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÏË×Þ Ë ÓÇÂÎßÐÑÔÕß" ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÐÂÊÄÂÐËâØ ÓÂÃÑÕ [5, 6]. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÐÂÊÞÄÂÇÕ
ÏË×ÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏ ÔÄÑË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ ËØ
ÓÇÂÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÏË×ÂÏË. ª ÕÂÍËØ ÏË×ÑÄ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÆÂÈÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍËØ ÏË×ÑÄ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ²âÆ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏË×ÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [6].

ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÄÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄ-
ÛËØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ
ÐÇÄÇÓÐÞØ ËÆÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÚËÐÖ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ ÐÇÄÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆÂÆËÏ ËØ ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ,
ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ë ÆÑÎÅÑ ÒÓÑÆÇÓÉÂÄÛËÇÔâ ÕÇÑÓËË
ÕÇÒÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë à×ËÓÂ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÒÎÑÓÑÆ Ë à×ËÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑ
ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÓÑÆÖ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕß, ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÒÑÓÞ ÕÇÎ Ë
ÓÂÔÛËÓâÕß ËØ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ
ÄÔÇÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÑÅÆÂ ÑÒÞÕÂÏË ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá [7]. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ À.². ®ÂÌÇÓÑÏ Ë ¢. ²ÖÏ×ÑÓÆÑÏ, ÃÞÎÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇ ÕÇÒÎÑÓÑÆÑÏ, Â ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ à×ËÓÂ. ¿×ËÓ ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ ¥É. ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË

ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ à×ËÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÖÒÑÆÑÃÎâÎËÔß ÖÒÓÖÅËÏ (Õ.Ç. ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÄÑÎ-
ÐÂÏ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÔÏÑÅ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏ ÏâÅÍËØ ÛÇÔÕÇÓÈÐÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÖ ÄËØÓÇÌ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÛÂÓËÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
®ÑÆÇÎß ÄËØÓÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÂÄÂÎÂ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ´ÇÐÊÑÓ
ÐÂÕâÉÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ.

¯ÂËÄÞÔÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ à×ËÓÇ, ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ·. ÑÓÇÐÙÂ Ë ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (ÄÍÎáÚÂÄÛÇÇ Ä ÔÇÃâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓÇÐÙÂ) ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à×ËÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÂÏÑÏ à×ËÓÇ ÍÂÍ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇÏ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß à×ËÓ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÑ
ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÕÇÎÑ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÎ. ±ÓËÛÎÑÔß ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ à×ËÓÑÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËâØ, ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá à×ËÓÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ÔÇ
àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ì ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÒÓËÄÇÎË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÐâÕËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÎËÛ-
ÐËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (à×ËÓÂ).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÉËÄÖ-
ÚËÏË âÄÎâáÕÔâ ÏË×Þ Ä ÐÂÖÍÇ, ì àÕÑ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÃÑ ÅÑÎÖÃÑÇ? ±ÇÓÄÞÏ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÇÑÐÂÓÆ ¿ÌÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÐËÏÂÎ,
ÚÕÑ ÄÑÊÆÖØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÙÄÇÕ. ¿ÌÎÇÓ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔËÐËÇ ÎÖÚË (Â ÔÍÂÉÇÏ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì
ÔÎÂÃÑ), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÃÑ ÔÄÇÕËÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÅÑÎÖÃÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ. ¿ÌÎÇÓ ÒËÔÂÎ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÒËÔßÏÇå32 "° ÔËÐÇÄÇ ÐÇÃÂ" Ä
±ËÔßÏÂØ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÌ ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÒÓËÐÙÇÔÔÇ, Ñ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÇÆÏÇÕÂØ ×ËÊËÍË Ë ×ËÎÑÔÑ×ËË: "...ÄÑÊÆÖØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ, ÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÎÖÚË,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÚÂÔÕËÚÍÂÏ... ÙÄÇÕ àÕËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ
ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÞÌ". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑÊÆÖØ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ
Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ¿ÌÎÇÓÑÏ, ÐÇÄÇÓÐÑ, ÐÑ ÑÐÑ
ÒÓÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÔÕÑ ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑËÔÕËÐÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏË×ÑÄ.
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´ÑÎßÍÑ Ä 1871 Å. ¥ÉÑÐ µËÎßâÏ ²àÎÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÇÃÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, Â Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ Ä 1869 Å. ¥ÉÑÐ ´ËÐÆÂÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ´ËÐÆÂÎâ. ´ËÐÆÂÎß ÒÇÓÄÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔËÐÇÄÂÕÞÏ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ
ÐÇÃÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÍÂØ
ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

²ÇÛÇÐËÇ ²àÎÇâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÔÄÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÖÔÕß àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÄÐÂ S ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
S ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ L. ±Ñ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ S ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ: S � CAal br gld,
ÅÆÇCìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, a, b, g, dìËÔÍÑÏÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ: �L� � �L�a�L� b�L�g�L�d; ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a� b� g� d � 1. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. g � ÿ1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ a � 1. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ d � 1ÿ b Ë S � C�A=r�l bl1ÿb, ËÎË S � C�Al=r��l=l� b.
¥ÂÎÇÇ ²àÎÇÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÆâ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÈÏÖ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
S=A � l b � l 3 Ë b � 3. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
S � CAl 3=�rl2�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S, Õ.Ç. I �
� lÿ4 � o 4, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ²àÎÇâ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË âÓÍÑÏ
ÔÑÎÐÙÇ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÓÂÔÐÞÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÄÑÔØÑÆÇ Ë ÊÂÍÂÕÇ
³ÑÎÐÙÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÚÇÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÊÇÐËÕÇ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÕÑÎÜÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÄÇÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÆÑ ©ÇÏÎË ÆÑØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÎÖÚË, Ë ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂ ÄÑÔØÑÆÇ Ë ÊÂÍÂÕÇ
ÍÓÂÔÐÑÇ ³ÑÎÐÙÇ. £ ÕÇÑÓËË ¿ÌÎÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ Ñ ÓÑÊÑÄÑÏ ÐÇÃÇ, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÙÄÇÕÂ ÐÇÃÂ ÐÂ ÄÑÔØÑÆÇ Ë ÊÂÍÂÕÇ.

£ÐÂÚÂÎÇ ²àÎÇÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ´ËÐÆÂÎÇÏ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÇÎÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯Â ÔÂÏÑÏ

ÆÇÎÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÆÐâÕËâ ÐÂÆ ©ÇÏÎÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÞÎË, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÑÊÆÐÇÇ ²àÎÇÌ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÔÂÏËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ, ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

£ 1907 Å. ÇÑÐËÆ ªÔÂÂÍÑÄËÚ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÇÔÎË ËØ ÚËÔÎÑ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÃÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç.
ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓâÏÞÇ ÎÖÚË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ 1908 Å.
®ÂÓËÂÐ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1910 Å. ¡ÎßÃÇÓÕ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÆÇâØ ®. ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÎ
ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ²àÎÇâ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÇÓÐÑÌ, ÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÎËÛß ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ [8, 9] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÖÃ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÂÄËÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÎÑÒÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÆÇÎÂÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ. ª ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÖÕÇÓÃÑÓÐÑÏ [10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÖÊÞÓÈÍ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÑÕËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).

¥ÓÖÅËÏ, ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ âÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [12] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ [13, 14]. ³ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. °Ã àÕÑÏ âÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ¤.³. ¤ÑÓÇÎËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÏËÐÂÐËâÏ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [15], Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÇÔÇÆ ÊÂâÄËÎ,
ÚÕÑ äÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇÌ "ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ", Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ô ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÆÎâ ÇÈ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÕÑ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ªØ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞã. ¯Â
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÊËÙËË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÑâÎ Ë .¥. ÂÐÆÂÖ.

3 µ¶¯, Õ. 179, å 3
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÂÐÆÂÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÐÆÂÖ [16] ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÒËÔÂÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1.
"±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ì
ÒËÔÂÎ ÂÐÆÂÖ, ì ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÈ
ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏËØ ÄÐÑÄß
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÐÆÂÖ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÄËÆÖ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÔ-
ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÑÐÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¥É. ³ÕáÂÓÕÂ [17, 18], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÐÆÂÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ³ÕáÂÓÕÑÏ
×ÑÓÏÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 2 A�Et� exp �i�otÿ kx�� Ä
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ô ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2pn=k, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ²ÇÛÇÐËÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
³ÕáÂÓÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÒÑÕÑÍÂÏ Ä
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 3.

£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÔÕÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ [21, 22]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [21, 22]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë
ÐÂÊÞÄÂÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÞ ³ÕáÂÓÕÂ Ë ÂÐÆÂÖ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 14, 23 ë
27]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÆÄÖØ (ÔÏ. [23]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ (Õ.Ç. Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÏË×ÑÄ Ä ÐÂÖÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá
âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (ÓÇÂÎßÐÑÏ ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ). °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓÇÏÂØ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÑÅÑÄÑÓÍÂ "Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ", Â Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, Â ÚÂÔÕÐÞÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÑÎßÛÇÏ
ÕÓÈØ ËÎË ÓÂÄÐÑÏ ÕÓÈÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¯Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ âÊÞÍÇ àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
"ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÑÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ": ÑÐ ÎËÃÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÎËÃÑ ÐÂ ÐÈÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ âÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÔÎÖÉËÎÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÍË ÕÇÑÓËË ÂÐ-
ÆÂÖ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß.

¥ÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô
ÍÂÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ 4.
¿ÕËÏ ÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Í
ÐÖÎá.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ "ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä 1984 Å. [28]. £ ÓÂÃÑÕÇ [28]
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (ÔÒÎÂÄÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ) Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÒÎÂÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 106 ¬ Ôÿ1).
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÔÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÓÍËØ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ.
¯Ñ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ËÎË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒâÕËÅÓÂÐÐËÍÂÏË ÐÇÎßÊâ ÒÎÑÕ-
ÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ"
ÕÂÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [29]). ¿ÍÔÒÇ-

1 ´ÇÓÏËÐ "ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ" ÂÐÆÂÖ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ë ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ £ÂÐ-
ÆÇÓ-±ÑÎâ ÐÇ ÔÔÞÎÂÎÔâ.
2 ´ÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ Ë ÂÐÆÂÖ.
3 ° ÕËÒÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19,
20]. 4 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.
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ÓËÏÇÐÕÞ ºÇØÕÏÂÐÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ
ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÑËÔÍÂØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÍË ÄÔÒÑÏÐËÎË Ñ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä
1974 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ ²ÑÆÉÇÓÑÏ ±ÇÐÓÑÖÊÑÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÓÞÕËË ÒÎËÕÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÓÑÏÃÂÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÑÆÐË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÅÎÑÏ Ä
36�, ÆÓÖÅËÇ ì Ä 72� [30]. ¿ÕË ÒÎËÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÎËÕÍÂÏË ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÑÎß ÓÑÏÃÑÄ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
ËÅÓÂáÕ ËÍÑÔÂàÆÓÞ [31]. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÎÑÕÐÑ
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÍÑÔÂàÆÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÍÓÖÉÈÐ ÄÐÇÛÐËÏ ËÍÑÔÂàÆÓÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ ÃÂÊÑÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÏÇáÕÔâ 42 ÂÕÑÏÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ë 12 ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ
ÃÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÉÈÔÕÍËÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË. ¤ÓÂÐâÏË ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ËÊ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ä
ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ) ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞÔÕÓÑËÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÄÔÇ ÍÂÐÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ä ÏË×.
¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË [29] ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒËÛÇÕ: ä±ÑÐâÕËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÐâÕËË, ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕ ËÊÄÇÚÐÖá ËÆÇá Ñ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÄÕÑÓâÇ-
ÏÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ",
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË, ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÏ ËÊÖÚÂÕß. ¦ÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÏËÓÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ Í ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇã.

2. ´ÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ

®ÂÅÐÇÕÓÑÐ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(³£¹), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

³ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, Ô. 202]): 1) ÍÂÕÑÆÂ; 2) ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ; 3) ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÒÓË-
ÄÇÎË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ
Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ, Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓâÆÂ ÐÇÒÑÐâÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ Ë ÓÂÊÄÇâÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏË× Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÒÞÕÍÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ
.¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ¡.³. ²ÑÛÂÎÇÏ Ä ÎÇÍÙËâØ ÒÑ

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹ ÐÂ 2-Ì ÊËÏÐÇÌ ÛÍÑÎÇ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ,
ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ Ä 1972 Å. Ä ³ÂÓÂÕÑÄÇ [33]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØÛÍÑÎÞ,
ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÍÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [33] Ë ÇÈ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá Ä [32].

³ÂÏÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ
(ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÆÓÖÅËØ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ) ÃÞÎ
Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÏÑÜÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ, ØÑÕâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ¯Ñ àÕË âÄÎÇÐËâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÂÉÐÞ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔÒËÙÂØ 5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. ³ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÏ.

¥ÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÅ-
ÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß. ³ÎÇÆÖâ [33], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ: 1) ÐÇÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ); 2) ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÇÆÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË); 3) ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (³£¹-ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ).

2.1. ´ÓË ÊÂÅÂÆÍË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.
®Ë× Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ
±ÑÆ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÊÂÓâÆ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ r � rcr, ÅÆÇ rcr ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÄ-
ÐÂâ

rcr �
eH 2

4pmc 2
; �1�

e ËmìÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,Hì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ). ³ÎÂÃÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ r5 rcr. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ rcr ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (1) Ä ÄËÆÇ

rcrmc 2

2e
� H 2

8p
: �2�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÔÕÑËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ ÓÂÊÎÇÕÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

5 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎÇÔÂ. ±ÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÄÕÖÎÍÖ ÍÑÎÇÔÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÂÐÑÆÖ ËÆÖÕ "ÔÒËÙÞ"ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÄÕÑ-
×ÂÊËÓÑÄÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3*
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ÔËÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÆÎâ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË r < rcr=2, Â ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ ì ÒÓË r < rcr). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔËÎÞ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÙÂØ
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ op �

����������������
4pre=m

p
, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕßá, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ O � eH=mc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ rcr, Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÈÄ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� ©ÂÅÂÆÍÂ ÒÇÓÄÂâ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÅÇÐÇÓÂÙËÑÐ-

ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÂÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ.
� ©ÂÅÂÆÍÂ ÄÕÑÓÂâ: ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ

ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÎÈÅÍÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
� ©ÂÅÂÆÍÂ ÕÓÇÕßâ: ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÔÕÂ-

ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏË? ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÎË ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ
ÄÑÑÃÜÇ?

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÊÂÅÂÆÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÇÓÄÂâ
ÊÂÅÂÆÍÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔËÕÖÂÙËâ âÔÐÂ: Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÍÂÕÑÆÖ
ÒÑ ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ì ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±ÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÎÑÉÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � d, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
dy=dt � 0 (y ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ), ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ
ÐÂÊÂÆ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ
ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [34, 35]. ¢ÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

d2x

dt 2
ÿ O

dy

dt
� fx ; �3�

d2y

dt 2
� O

dx

dt
� fy ; �4�

ÅÆÇ fx � �e=m�Ex, fy � �e=m�Ey, Ex Ë Ey ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÖÔÕß fx � 0 Ë dx=dt � 0 ÒÓË y � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dx

dt
� Oy : �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÐÂØÑÆËÏ:

d2y

dt 2
� O 2y � fy : �6�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ fy � 0 ÒÓË y � 0, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâ-

ÆÑÏ. ¯ËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � const ÊÂÓâÆ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 2j

�0�
y t�y�, ÅÆÇ j

�0�
y ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÒÑÔÕÖ-

ÒÂáÜÇÅÑ Ô ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
t � t�y� ì ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ �y � 0� ÆÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y. ®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÆÖÜËÏË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ, Â ÆÓÖÅÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ËÆÖÜËÏË Í ÍÂÕÑÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ey � 0, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ y
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ey � 4pj �0�y t�y� ; �7�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

fy � 8p
e

m
j �0�y t�y� : �8�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (8) Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË y � dy=dt � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÎÇÕÂ t � 0,
ÐÂØÑÆËÏ:

y � y�t� � d

2p
�Otÿ sinOt� ; �9�

ÅÆÇ

d � 16p2

O 3

e

m
j �0�y : �10�

±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ x�0� � x0 Ë jdx=dtjt� 0 � 0
ËÏÇÇÏ

x � x�t� � x0 � d

2p

��Ot�2
2
ÿ 1� cosOt

�
: �11�

±ÓË Ot � 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ y ÓÂÄÐÑ d, Â ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ë (10)
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË 04Ot4 2p. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ y � d àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ,
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÓÂÄÐÑ 4p=O, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=O.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÔÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐËÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË y � d ÓÂÄÐÂ

sc � 4pj �0�y

O
� rcd

Ë

rc �
4pj �0�y

Od
� mO 2

4pe
� eH 2

4pmc 2
;

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ j

�0�
y Ë d ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ì ÑÐË

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÑ

Ue � ÿ
� d

0

Ey dy � ÿ
� 2p=O

0

Ey
dy

dt
dt � ÿ2pscd ; �12�

Â ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÎÑâ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

UÿUe � ÿ4psc�Dÿ d � ; �13�
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ey � 4psc � const. ´ÑÅÆÂ

U � ÿ2prcd �2Dÿ d � ; �14�
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d:

d 2 ÿ 2Ddÿ U

4prc
� 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

d � Dÿ
����������������������
D 2 � U

4prc

s
� D

�
1ÿ

��������������
1ÿ U

Uc

r �
; �15�

ÅÆÇ Uc � ÿ2prcD 2 �rc < 0� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ r�y� Ä ÔÎÑÇ 0 < y < d ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

rc �
1

d

� d

0

r�y� dy �16�

ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÆÄÑÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÓÂÄÐÂâ O� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Op � O
�
1ÿ o2

p

2O

�
� O

�
1ÿ r

2rc

�
: �17�

¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÔÕÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÒÓË r5 rc. ¯Ñ
ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r � rc ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË r5 rc. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ jrj > jrcj, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [36, 37].

¤ÎÂÄÐÞÏ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑÓËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ä ÊÂÒÇÓÕÑÏ ÐÇÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÓÂÕÐÑ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [38], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ Ä ÊÂÒÇÓÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (ÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÏÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ì ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÞÏ).

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, 2) ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ey � 0, 3) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÍÂÕÑÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dx=dt � Oy (ÔÏ. (5)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dy=dt � d2y=dt 2 � 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ

dx

dt
� 1

O
fy : �18�

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Ey � 4pry ; fy � 4p
e

m
ry ; �19�

ÅÆÇ r ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(18) Ô ÖÚÈÕÑÏ (19) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dx

dt
� o2

p

O
y : �20�

´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÇÕßÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20)
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ o2

p � O 2 Ë r � rc, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ d Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(10), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÒÞÕÍË ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕßá, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÒÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ 6.

³ÖÆßÇÌ Ä ÑÕÄÇÕÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÇìÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÇ ËÎË
ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÔÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐË ÕÑ, ÐË ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÆÂÉÇ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
ÐÂØ Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÏ Ë âÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ,
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏÔâ Ä ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÕâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÕÑÆÂ.

¯ÂÚÂÎÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇìÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâ. £
ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 1a) àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ E �0� ËH ÆÓÇÌ×ÖÇÕ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 � cE �0�=H:

6 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÞÎ ÄÞâÔÐÇÐ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
(ÔÏ. [39]).

y
y � D

y � 0

H

H

j

r � rc

r � ra

E 0

x

¡ÐÑÆ
Â Ã

¬ÂÕÑÆ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ (Â) Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ (Ã) ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ.
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¦ÔÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �i�kxÿ ot��, ÕÑ ÇÈ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß u � o=k ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË v0.
³ÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [40], ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
joÿ o0jT4 1, ÅÆÇ o0 � kv0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ v0; T ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÄÓÇÏâ T ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÞ o
Ëo0 (u Ë v0). °ÕÔáÆÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ: ÄÑÎÐÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ o0, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÔÒËÙÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë o0 ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ.

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 1Ã) àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E �0�, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â v0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r, Â ËÏÇÐÐÑ v0 � v�r=r,
ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË r � �r. ±ÑÎÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÂÊË-
ÏÖÕÖ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ j�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ exp �i�njÿ ot��. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÓÂÄÐÂ u � vr=�r. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ v0 � u � v ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË: r � �r. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÎÐÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ra=rc � 1;5 ÔÒËÙÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
³£¹-ÒÑÎâ, ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÐÂ ¿£®: ÄÑÎÐÂ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, "ÄÒÖÜÇÐÐÂâ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, ÐÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒËÙÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÍÂÍËÏ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÇÈ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÐâÕß Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÅÂÆÂÕß ÄÕÑÓÖá ÊÂÅÂÆÍÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.

´ÓÇÕßâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÓÂÊÄËÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÙÇÎË. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÃÑ ÅÓÖÃÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÓÇÛÂÎË, ÎËÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÉÈÔÕÍÖá ×ÑÓÏÖ
ËÎË ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÓÇÌ×Â Ë Õ.Æ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÑÔËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎßÊÖ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÐË ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.

£ 1965 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [41], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÉÆÇÐÑ ÃÞÎÑ ÔÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [41]
ÃÞÎ ÓÂÊÄÇâÐ ÏË× Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ) ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÕ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÂÐÑÆÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÖÎßÔËÓÖáÕ, ÒÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÎË ÒÑÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÆÂÎ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÊÂÅÂÆÑÍ?

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
àÏËÔÔËË Ë ÒÎÂÄÐÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÂÕÑÆÖ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÏÖ,
ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ (àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ II Ë III ÍÐËÅË [42]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÂÃÇÇ Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ: ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ("ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ") ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ("ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ"). ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ä ÐÇÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÖÎßÔËÓÖÇÕ ("ÍËÒËÕ") Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÒÂÆÂÐËá ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆ. £
àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÂÊÅÂÆÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÅÂÆÍË
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ: ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÊÂÒÇÓÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÖÚÈÕÇ
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÓÂÇÄÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÂÚÇ. £ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÑÎÐÞ Ä
ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÆÂ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÂÐÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÊÂÅÂÆÍÖ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. ³ÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ì ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÂÎÂ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Í ÂÐÑÆÖ, ÔÕÓÇÏâÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÔÒËÙÞ
(ÓËÔ. 2). ¯Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÔÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
("ÍËÒâÜËÌ") àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ
ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ.

²ÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ËÊÖÚÇÐ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÇÏÖ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÙÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
(ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË) ÆÂÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¡ÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÒËÙ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. 2-á ÎÇÍÙËá Ä [42]).

±ÖÎßÔÂÙËË ÔÒËÙ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÒÖÎßÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÊÂÒÇÓÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ: ÑÐË
ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÒËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÆÂÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÂÏÇÐ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÑÄÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

±ÖÎßÔÂÙËË ÔÒËÙ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ì ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑØÑ ÆÇÎÑ
ÑÃÔÕÑËÕ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÏÑÜÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¯Ñ Ë ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÞÇ ÔÒËÙÞ ÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÆÑÎß ÔÒËÙÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ III Ä [42]). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÂâ ÔÒËÙÂ, ËÆÖÜÂâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í
ÂÐÑÆÖ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÒÑÎÇÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÖÔËÎËÄÂÕß Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÎË ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÒËÙÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Ë Ô ÒÑÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44] ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖáÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÍÓÖ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÎÑË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÕÖÎÍÖ. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË àÕÑÌ ÄÕÖÎÍË
ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÐÑÆÖ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐË ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÕÖÎÍË Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.
±ÑÔÎÇ ÑÔÇÆÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÄÕÖÎÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÄÐÑÄß. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÕÖÎÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÖÎÍË ÑÕ ÑÆÐÑÌÜÇÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÞÄÂ ÒÑÓÙËÌ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÕÖÎÍË ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÑÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÕÖÎÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕ
ÄÕÖÎÍË ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÕÓÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓÙËË ÊÂÓâÆÂ.
´ÂÍÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ Ä

²ËÔ. 2. ¿ÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ.
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ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
ÐÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [45]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛË-
ÐÂØ ÓÇÛÂÎËÔß ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ
ÊÂÅÂÆÍÂÏË), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÑ, Â ÒÓËÃÑÓÞ ÚÂÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÒÑÆÑÃËâ.

3. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÔÕÓÂÕÞ)

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÕÓÂÕ) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [11, 46, 47].
°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [46, 48 ë 50]). £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ (ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÇÎÂÎÑÔß (Ë ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ)
ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]) Ë ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [13, 14, 52]. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÚÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÅÑ àÕÖ
ÄÑÎÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÆÎâ
ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ
ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß ÒËÕÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÐÖÉÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏË×ËÚÇÔÍËÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë
ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß ÒËÕÂÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54].
´ÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

¯ËÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá)
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-

ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÄËÆÖ [46]
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ÿ E

�
jÿ enH�n;T � ; �21�

j � enme

�
Eÿ T

n

qn
qx
ÿ g1

qT
qx

�
;

ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë ËÑÐÑÄ) ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, me Ë mi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Da � miT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ (àÕÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË), Z�n;T � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
Z0�T � � �2;4=R0�2miT ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË, R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË, E ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, H�n;T � ì ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ, z, g1 Ë g ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (ÆÎâÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
z � 2, g1 � 1=2, g � 1).

µÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÐÇ ÊÂÆÂÐ, ÕÑ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË:

E � jRiS�
� L

0

E dx ; �22�

ÅÆÇ E ì à.Æ.Ô. ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ, Ri ì ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, S Ë Lì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.

³ ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÆÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ:

n�0; t� � n�L; t� � n0 ; T�0; t� � T�L; t� � T0 ; �23�

ÅÆÇ n0 Ë T0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë T, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ (21), (22):

Z�n0;T0� � Z0�T0� ; meE
2
0 � H�n0;T0� ;

j0 � E ÿ E0L

RiS
; j0 � en0meE0 :

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21), (22)
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ë ÒÇÓÇÌ-

7 µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
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ÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

x � E0

T0
x ; t � miE

2
0

T0
t ; N � nÿ n0

n0
;

U � Tÿ T0

T0
; J � jÿ j0

j0
:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (23)
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ

ZT �
�
2;4T0

E0R0

�2�
T0

Z0

qZ
qT

����
n� n0;T�T0

ÿ1
�
; a � zÿ g1 ;

h�U;N� � HÿH0

H0�1�U� ;

Z�U;N� � Zÿ Z0�1�U�
miE 2

0

T0�1�N� ;

R � E0L=j0S ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ, l � E0L=T0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ. £ ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, Â Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), (25) ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáH ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ
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qx 2
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q2U

qx 2
� ZnN ;
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g
q2U

qx 2
� qN
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N dx ; �27�

ÅÆÇ

Zn �
�
2;4T0

E0R0

�2
n0
Z0

qZ
qn

����
n� n0;T�T0

; hT � T0

H�T0�
qH
qT

����
T�T0

:

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-

ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç.

N�x; t� �
 X4

j� 1

Cj exp �bjx� � C0

!
exp � pt� ;

�28�

U�x; t� �
 X4

j� 1

VjCj exp �bjx� � V0C0

!
exp � pt� ;

ÅÆÇ bj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÓÐË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

p � Zn � b 2 � �bÿ 2��ZT � g1b
2�

ab� hT ÿ gb2
;

�29�

Vj �
pÿ Zn ÿ b 2

j

ZT � g1b
2
j

; j � 0; . . . ; 4 ; b0 � 0 ;

Vj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

C0 � J0
�pÿ Zn�hT=2ZT � 1

; �30�

J0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ �J � J0 exp � pt��. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (28) Ô ÖÚÈÕÑÏ (30) Ä (27), ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ C0 Ë
ÆÓÖÅËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Cj:

C0 � R

Ril

�
1� �Ri� R�hT

2RiZT
� pÿ Zn�

�ÿ1X4
j� 1

Cj

bj

ÿ
exp �bjl � ÿ 1

�
:

�31�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ bj, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÔÄâÊß ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ë ÚÂÔÕÑÕ p ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÔÇÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ZT, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ [46], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � Zÿ1=4T 5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

j pÿ Znj
ZT

� e : �32�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (32) ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (29) ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß

b1 � 2� � pÿ Zn�hT
ZT

� o�e� ; �33�

Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÓÇÐß

b2 � ÿ
ZT

g� pÿ Zn�
� o�e� : �34�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÕÑâÚËÏ ÔÕÓÂÕÂÏ
[11], ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß (28) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ (30), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Cj. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

exp
��b2 ÿ b1�l

�ÿ 1� 1

b1l

��Ri � R�b1
2R

ÿ 1

�ÿ1
�

� �1ÿ exp �ÿb1l �
��
exp �b2l � ÿ 1

� � 0 ; �35�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

b2 � c0�k� � ik ; �36�

ÅÆÇ k ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, c0�k�5 k ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÎÐÞ,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏRil=R. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (33)
Ë (34) b2 � ik, ÐÂØÑÆËÏ

b1 � 2� ik1 ; �37�

ÅÆÇ k1 � hT=gk. £ÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ b2, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ, Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ b1, âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í
ÍÂÕÑÆÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54], Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÓâÆ ÒËÕÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÑÍ Ä ÙÇÒË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÕÓÂÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÑ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÇÈ
ÒÓÑÔÕÑ "ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÎË".

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (36) Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29),
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ p, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË k:

p � Zn ÿ k 2 ÿ 2ZT
gk 2

�
a� c0

2

�
� iZT

gk
; �38�

ÅÆÇ a � 1ÿ a=2g. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (38) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
d � Re p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ d, ÓÂÄÐÑÇ

d � Zn ÿ 2

�
ZT�2a� c0�

g

�1=2
� eÿ2 ; �39�

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË

k � k0 �
�
ZT�2a� c0�

g

�1=4
� eÿ1 ;

o � Im p �
�

Z 3
T

g 3�2a� c0�
�1=4
� eÿ3 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÖÔÎÑÄËÇ (32) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

4. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÖÉÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÐâÕËÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä 1981 Å. Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÎËÊÍÖá Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100000 ÎÇÕ) ÔÏÇÐÖ àÒÑØ
ÑÎÇÆÇÐÇÐËâ ©ÇÏÎË [55 ë 57]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ
ÔÏÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¯Ñ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Ë ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ, ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÛÖÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË. ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ª ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÏÇÐÞ àÒÑØ ÑÎÇÆÇÐÇÐËâ ©ÇÏÎË,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐ, âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ [58, 59]. °ÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖË [60].

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË âÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÐÞ àÒÑØ ÑÎÇÆÇÐÇÐËâ ©ÇÏÎË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÈÅÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÏ ÔÎÂÃÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë
ÛÖÏÑÏ:

_x� f �x� � A cosot� x�t� ; �40�

ÅÆÇ x ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, A cosot ì ÔÎÂÃÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ
ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, f �x� � dU�x�=dx �
� ÿx� x 3, U�x� � ÿx 2=2� x 4=4 ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÆÄÖÏâ âÏÂÏË, x�t�ì ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá K, Õ.e. hx�t�x�t� t�i � Kd�t�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ U�x� �
� ÿx 2=2� x 4=4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ ÔËÎÂ f �x� ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ U0, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔ-
ÐËÍÑÄ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ A cosot Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (40) ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ì
ÍÂÍ ÄÞØÑÆÐÑÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔÐËÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [61], ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÛÖÏÑÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ A ÐÂ ÇÈ
ÄØÑÆÇ ÏÞ ÐÂÊÑÄÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 8 Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Q�K �.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-

8 ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ.
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ÊÑÄÂÐËâ Q�K;o;A� Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ c�K;o;A� âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ K
(ÓËÔ. 5). £ÇÎËÚËÐÂ Q ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËK, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Q ÑÕ K ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ U0, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q ÑÕ K ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ 9. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ T � 2p=o ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ttr ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ,

Ttr � p���
2
p exp

�
2U0

K

�
: �41�

£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Ttr ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá
Ttr, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ .³. ±ÑÐÕÓâÅËÐÖ, ¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÖ Ë
¡.¡. £ËÕÕÖ [62], ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1933 Å., ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [63] ÄÞÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 1940 Å.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏË×ËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ K, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÐáá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË o (ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
o ÊÐÂÚÇÐËÇ Q ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6).

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ
[64 ë 66]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67, 68]). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ
âÄÎÇÐËá, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ, ØÑÕâ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ËÏÇáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍÑÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßQ ÑÕK ÐÂÄÇÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ àÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ. ¯Ñ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÛÖÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Q Ë ÔÆÄËÅ
×ÂÊ c ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [59] ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: "°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (SNR) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ... ±ÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÂÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÆ ÛÖÏÑÄÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Í ÄÞÔÑÕÇ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ". ¯Ñ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [61], ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ d-×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
£ÞÔÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë

9 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍ ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ" [55 ë 57].
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£ØÑÆ £ÞØÑÆ

A cosot� x�t� x�t�

²ËÔ. 4.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØÒÑÎáÔÐËÍÂ.
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ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂáÕÔâ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÛÖÏÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÕÑÍÂØ

5.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÓÑÄÐÇÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
[69]. ®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U0, ËÏÇÇÏ

qu
qt
� �U0 � u� qu

qx
� v qu

qy
� ÿ 1

r0 � r
qp
qx

;

qv
qt
� �U0 � u� qv

qx
� v qv

qy
� ÿ 1

r0 � r
qp
qy

; �42�

qr
qt
� �U0 � u� qr

qx
� �r0 � r� qu

qx
� v qr

qy
� �r0 � r� qv

qy
� 0 ;

ÅÆÇ p0 Ë r0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, u, v, p Ë r ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (42) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊ ÐËØ ( p Ë r) ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÏ p
ÚÇÓÇÊ r:

p � p0

��
r
r0
� 1

�g

ÿ 1

�
; �43�

ÅÆÇ gì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (43) Ä (42) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qu
qt
�U0

qu
qx
� a 2

r0

qr
qx
� 0 ;

qv
qt
�U0

qv
qx
� 0 ;

�44�
qr
qt
�U0

qr
qx
� r0

qu
qx
� 0 ;

ÅÆÇ a � ��������������
gp0=r0

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x:

u � A cos �otÿ kx� ; v � B cos �otÿ kx� ; �45�
r � C cos �otÿ kx� ;
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1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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1
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5

Ãc
ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0

ÿ1,2

ÿ1,4
K

0,1 0,2 0,3 0,4 0,50

0

1
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4
5

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Q (Â) Ë c (Ã) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ K ÒÓË A � 0;1 Ë o � 0;01 (1), 0,05 (2), 0,1 (3), 0,2 (4) Ë 0,3 (5), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÓË f �x� � ÿx� x 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

8
Q

7

6

5

4

3

3

2

2

1

1

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
o

Â

3

2

1

0

ÿ0,2
c

ÿ0,4

ÿ0,6

ÿ0,8

ÿ1,0

ÿ1,2
o

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Ã

²ËÔ. 6.¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËQ (Â) Ë c (Ã) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÓË A � 0;1, K � 0;2 (1), K � 0;3 (2) Ë K � 0;4 (3). (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ [64].)

268 ±.³. ¡¯¥¡, ¥.ª. ´²µ¢¦¸¬°£, £.¡. ¤µ³¦£ [µ¶¯ 2009



ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (45) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(44), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ A, B Ë C, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�oÿ kU0�
��a 2 ÿU 2

0 �k 2 � 2oU0kÿ o2
� � 0 : �46�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÆÄÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ.
¥Îâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,

k � o
U0

; �47�

Â ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

k1; 2 � � o
a�U0

: �48�

²ÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ªÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (A Ë C) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ ÐÖÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂB ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ. ¥Îâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÑÎÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

A1; 2 � � a

r0
C1; 2 : �49�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (47), (48) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, Â ÇÈ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÄËØÓÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ë 0,7 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓËÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ

âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÕÓÖË.

5.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ
£ÞÕÇÍÂâ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÔÕÓÖâ ÉËÆÍÑÔÕË 10 ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ, ÕÑ
ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ (ÓËÔ. 7a).
£ÃÎËÊË ÑÔË ÔÕÓÖË ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ x=D, ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x=D, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x=D ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕËU=U0 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÔÑÒÎÂ

Eu�0� �
������������������������
u�0� 2 ÿU 2

0

q
U0

;

ÅÆÇ U0 Ë u�0� ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [70].

³ÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ËÎË
ÔÎÑÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯Â
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ x � xin (ÓËÔ. 7Â) ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÓÖË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. µÚÂÔÕÑÍ ÔÕÓÖË ÒÓË x4 xin
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ

10 ®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ØÑÕâ ÄÔÈ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ.

y
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓÑ×ËÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÎËÐËË 1 Ë 2
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË U=U0 ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ x=D ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÔÑÒÎÂ
Eu�0� � 0;015, 0,093 Ë 0,209 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÕÓÖË.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄËØÓË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ" 11. £ÐÖÕÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÓÖË àÕÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ 12 fm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ [11, 69, 72 ë 76], ÒÓËÚÈÏ àÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔÕÓÖË [76]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË
Stm � fmD=U0 ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Stm ÑÕ x=D ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ±ÇÕÇÓÔÇÐÂ [73] (ÓËÔ. 8). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ Stm ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x=D.

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5,
70, 72 ë 75, 77 ë 82]) àÕË ÔÆÄËÅË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÆÄÑÇ. ±ÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÑÉÆÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). ¿ÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ Ä ÔÎÑÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ,

ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÃÞÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
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� fi
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ÅÆÇ xi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ i-Ç
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, fi ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË, vh ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, va ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, N ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. µÔÎÑÄËÇ (50) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÕÓÖË
ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË i-ÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ fi Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß vh � 0;6U0 Ë N � 2. ±ÑÚÇÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÏÇÐÐÑ N � 2, Â ÐÇ 5 ËÎË 10, ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ. ¯ÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ, Â ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (50), ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [69]: "±ÎÂÄÐÞÌ, Â ÐÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ Stm�x=D� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÔÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ".
¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔâÍËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÔÄÑË ÒÓËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

£ÔÇ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ [83].
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÓÞÎÑÄÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖË, ÅÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÊâÕÑÌ
ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÎËÐÇÌÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏË×ÑÄ. ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ, Â ÒÎÂÄÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄÇÐÚËÄÂáÕ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏË× Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç. ÏË× Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÖÕË ÔÕÓÖË ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÓÂÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÖâ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÓâÕßÔâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÔÕÓÖË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÂÍÕÐÞÏË [69, 84 ë 87], ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏÑÜÐÞÇ

11 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÎÂ ÍÐËÅÂ ¿. ³ÍÑÕÕÂ [71] ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÂÖÍÂ. ²ÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÏ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ.
12 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ Ä
ÚËÔÎÂØ ³ÕÓÖØÂÎâ St � fD=U0, ÅÆÇ Dì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÒÎÂ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ³ÕÓÖØÂÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Stm, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÑÔË ÔÕÓÖË. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [73].)
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ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏË× ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÏÔâ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÄØÑÆ ÔÎÂÃÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ [88, 89]. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÓÑÏÍÇ ÔÑÒÎÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [89], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [89] ÒÓË ÚËÔÎÇ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � 2;6� 105 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â (ÆÎâ ÑÔË
ÔÕÓÖË) Ë ÓËÔ. 9Ã (ÆÎâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í Sta
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ x Sta=D, ÅÆÇ Sta
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÚËÔÎÂØ ³ÕÓÖØÂÎâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ³ÕÓÖØÂÎâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ x=D � 1=Sta, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖË Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ë ÑÕ ÑÔË ÔÕÓÖË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ±ÑÎÂÅÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ³ÕÓÖØÂÎâ Stm
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÑÔË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x=D, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Sta Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË x Sta=D � 1, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [89].

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÓÖË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÕÓÖË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [90], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÔË ÔÕÓÖË Ë
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[89] ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÏË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍ, Ä
ÍÐËÅÇ [69] ÔÍÂÊÂÐÑ: "¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ p 0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÑÔË ÔÕÓÖË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔË ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÕË ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ".

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÏË× ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÕÓÖá ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÍ
ÐÂ ÐËÊÍÑÌ �Sta � 0;25� (ÓËÔ. 10Â), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
�Sta � 2;75� (ÓËÔ. 10Ã) ÚÂÔÕÑÕÂØ [76]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÈ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÈ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÑÒÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n-ÅÑ ÓÑÆÂ [91]
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ¥ÂÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÏ.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
~x � �x=D� Sta ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô ÚÂÔÕÑÕÂ-
ÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚËÔÎÂÏ ³ÕÓÖØÂÎâ Sta, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ: (a) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË Ë (Ã) Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. Re � 2;6� 105, ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÑÒÎÂ
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÓÑÏÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 125 Æ¢.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÚËÔÎÑÏ ³ÕÓÖØÂÎâ 3,54, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ¬ËÃÇÐÔÑÏ [75], ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x=D ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÔÖÃÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

x=D ÑÃÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. °ÒËÔÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [69]). ªÊÄÇÔÕÐÑ [61], ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ), ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ë ÛÖÏÖ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. °ÕÔáÆÂ ÏË×ËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ "ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÏÇÔÕ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚËÔÎÂÏË ³ÕÓÖØÂÎâ (Â) Sta � 0;25 ÒÓË x=D � 0;5 Ë (Ã) Sta � 2;75 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x=D; Re � 25000.
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ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ" Ë ËØ "ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ", ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

®Ë×ÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ, Õ.Ç.
ÔÐÑÔÑÄÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÊÆÂÐËâØ ÍÐËÅ [13, 14] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ [21,
22], ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ 13. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÕÑÍÂØ 14

ËÎË ÔÕÓÖâØ, ÐÂ ÒÖÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ (ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ ËÎË ÍÎËÐ), àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯Ñ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â Ô
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ [93 ë 96]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÔÕÓÖâØ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÔÈ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÄÞÛÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [97 ë 101]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍÑÐ-

ÄÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖâØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏË×ÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [83], ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÞÊÄÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ 15. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉËÏ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë Ä ÏÂâÕÐËÍÇ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÌ ÑÔßá ÒÑÆÄÇÔÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [11, 76, 93 ë 96].

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÏÂÎÞ, ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÓÞÎÑÄÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [47]. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [83].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [103 ë 106], ÅÆÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓÑ-
ÏÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÓÖâØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [83], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË.

£Ñ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÓÂÃÑÕ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÔÏ. [13, 14]), ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ 16

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ,
ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÂÆÂÄÂÎË
×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÐÇÈ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-

13 ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92]). £
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÂ, Â Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá.
14 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ¬ÖàÕÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÙËÎËÐÆÓÂÏË.

101

Stm

x=D
101

100

100
10ÿ1

10ÿ1

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÚËÔÎÑÏ ³ÕÓÖØÂÎâ 3,54 ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÆÑÎß
ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓÑÏÍÖ ÔÑÒÎÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).

15 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÔÕÓÖË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [102]. ¯Ñ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
16 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ". ªÔÕËÐÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÐËØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß.

4 µ¶¯, Õ. 179, å 3
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ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÅÎÂÄÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d0�x�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÏË, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë 106], ÅÆÇ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ [70, 107] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. £ [83] àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
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ÅÆÇ d00 � d0�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ
ÔÑÒÎÂ, Re ì ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, q � 3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÎÂÊËÖÔÂ [13],
ÄÇÎËÚËÐÂ d00 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=
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ÒÓË q � 3 Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b0 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d0�x� ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [107],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß nt. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ±ÓÂÐÆÕÎâ [108] nt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
d0�x�, ÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä [107] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÓÞÎÑÄÂ ë¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d0�x� ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ud�y�, Vd�y� Ë ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË Od�y�
ÒÓË x � 0 Ë x � 8 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË y � �1, Ud�y�, Vd�y� Ë Od�y�
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË jyj < 1
ÊÐÂÚÇÐËâ Vd�y� Ë Od�y� ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
jyj > 1 ÑÐË ÃÎËÊÍË Í Vd�x;�1� Ë Od�x;�1� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË jyj > 1 ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ

Í ÑÔË ÔÕÓÖË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ ÔÕÓÖÈÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÏÂÎÞÏË, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÛÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÓÞÎÑÄÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÔÏ. [47, 83]).

£ ÒÇÓÄÑÏ (ÎËÐÇÌÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
Cst1 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qDCst1

qt
�Ud�x; y� qDCst1

qx
� Vd�x; y� qDCst1

qy
ÿ

ÿ qOd�x; y�
qy

qCst1

qx
� qOd�x; y�

qx
qCst1

qy
ÿ 2

Re
DDCst1 � 0 :

�52�
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë

ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ S,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ Q�S; x� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ f �S��mx; y�:
C1�t; x; y� �

� 1

2p

�1
ÿ1

f �S��mx; y� exp
�
i

�
Stÿ

� x

0

Q�S; x� dx
��

dS : �53�

©ÆÇÔß m ì ÇÜÈ ÑÆËÐ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÖË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(53) ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Q�S; x� � S

vph�S; x� � iG�S; x� ; �54�

ÅÆÇ vph�S; x� ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ S, G�S; x� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËË f �S��mx; y� Ë Q�S; x� Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÑÄ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä (53), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄÎââC1�t; x; y� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �S; mx; y� ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

i
ÿ
SÿUd�x; y�Q

��q2f
qy 2
ÿQ 2f

�
� Vd�x; y�

�
q3f
qy 3
ÿQ 2 qf

qy

�
�

� iQ
qOd�x; y�

qy
f� qOd�x; y�

qx
qf
qy
ÿ

ÿ 2

Re

�
q4f
qy 4
ÿ 2Q 2 q2f

qy 2
�Q 4f

�
� 0 : �55�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ f
Ä ÐÖÎß ÒÓË y � �1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá
ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Q ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

f �x; y� �
X4
j� 1

Cj�x� fj�x; y� ;

ÅÆÇ Cj�x�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË x. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í
������
Re
p

,
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ y. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ y.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (55) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË y4 y1�x� Ë y5 y2�x�, ÅÆÇ y1; 2�x� ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë
ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥ÂÎÇÇ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÛËÕß Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ 17 ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ qf �x; y�=qy. µÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ vph�S; x� Ë G�S; x�. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

©ÂÆÂÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ vph Ë G ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ.
¥ÂÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [90], ÐËÚÇÅÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÔÕÓÖâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏË×ËÚÇÔÍËÏ.

17 ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y � y �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ y ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÏÑÆÖÎß Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ. ´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¿ÌÓË.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ud�y�, Vd�y� Ë Od�y� ÆÎâ x � 0 Ë x � 8 ÒÓË b0 � 0;1, Re � 25000.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÏË×ÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ×ËÊËÍË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏË×ÑÄ Ñ ÕÇÒ-
ÎÑÓÑÆÇ Ë à×ËÓÇ, ÏÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÛÎË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ËÊ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ), ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÕÓÂÕÞ),
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ) Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖË). ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÔÕÓÖâÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÕÇÑÓËâ
ì ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏË×ÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÍÑÔ-
ÐÖÎËÔß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÏ ÃÎËÊÍËØ, ì Ñ
ÏË×ÂØ Ë ÓÇÂÎßÐÑÔÕâØ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÕÑÏÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ. ´ÇÏÂ "ÏË×Þ Ë ÓÇÂÎßÐÑÔÕß" ÏÐÑÅÑ-
ÎËÍÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÇÈ ÂÔÒÇÍÕ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏË×ÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ì
ÎáÃËÏÂâ ÕÇÏÂ ×ÂÐÕÂÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ [109].
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ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [6, 110], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏË×ÂÏË ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂÔÕÂáÕ ÆÂÉÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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The important problem of relation between theory and experiment in different physical problems is discussed. A number of examples,
both widely and weakly known, are used to show that some physical theories, considered bymany as correct because they corresponded
to many experimental facts and to scientiéc level, have been found to be false. One of the more important reasons of this lies in the fact
that it is very difécult to distinct the causes and consequences of phenomena observed in experiments. The best example is the study of
turbulent êows, where causes and consequences are often erroneously interchanged in relation to the properties and development
mechanisms of turbulence. At the same time some inverse examples are described, when phenomena that are impossible from the point
of view of universally accepted theoretical concepts turn out to be a reality in special cases.
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