
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÎË, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ì ÚÇÕÍÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ;

ì ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÃÇÉÆÇÐËÇ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇ Ë ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÑÆ ÔÎÑÄÂÏË
"ÐÂÖÍÂ" Ë "×ËÊËÍÂ" Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË;

ì Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ ÒÇÓÄÇÐ-
ÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. "­á-
ÃÑÄß ØÑÓÑÛÑ, Â ÊÑÎÑÕÑÌ ÃÓÂÔÎÇÕ ì ÎÖÚÛÇ". ±ÑÆ ÊÑÎÑ-
ÕÞÏ ÃÓÂÔÎÇÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÞÕÂ (Ô
ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ: "ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ ÆÖÕÞÌ");

ì Ä-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÐÂÌÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
(Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ) ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÎÖÉËÕ
ÅÑÎÑÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
ÐÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÃÞÄÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÑÍ Ä ÑÙÇÐÍÂØ:
"NNì ÚÇÎÑÄÇÍ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÌ";

ì Ä-ÒâÕÞØ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ. ®ÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÂÏâÕÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑ-
ÄËÚ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÔßÏË ÎÇÕ "ÕÑÓÏÑÊËÎ" ÒÖÃÎËÍÂÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ÇÅÑ
ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÎÔâ Ä ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË. ©ÂÕÑ
ÒÑÒÖÕÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÍÂÐÆËÆÂÕ-
ÔÍÂâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ, ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. "£Þ ÑÚÇÐß
ÆÇÎËÍÂÕÐÑ ÒÑÍÓËÕËÍÑÄÂÎË ÂÏÇÓËÍÂÐÙÇÄ", ì ÒÑØÄÂÎËÎ
ÂÄÕÑÓÂ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ;

ì Ä-ÛÇÔÕÞØ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÂÉÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÎÎÇÅ Ë ÖÚÇÐËÍÑÄ. "­ÖÚÛÇ ÆÇÎÂÕß ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÞ, ÚÇÏ
ÍÓËÕËÍÑÄÂÕß ÚÖÉËÇ". "¯Ö ÍÂÍ ÕÂÏ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ â
ÐÇ ÒÂÕÓËÑÕ?" ±ÇÓÄÑÇ ÑÐ ÄÐÖÛÂÎ ÏÐÇ, ÍÑÅÆÂ â ÃÞÎ
ÏÑÎÑÆÞÏ ÏÎÂÆÛËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ. £ÕÑÓÑÇ â
ÖÔÎÞÛÂÎ ÑÕ ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÒÓË ÐÂÛÇÌ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ Ä ÉËÊÐË ÄÔÕÓÇÚÇ Ä ÒÂÎÂÕÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÎßÐËÙÞ;

ì Ä-ÔÇÆßÏÞØ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ àÕËÚÇÔÍËØ ÐÑÓÏ ÄÑ
ÄÔÇØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÇÎÑÄÞØ, ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¬ÂÍ ÏÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎÇÐ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ ÎáÆßÏË. ¢ÖÆÖÚË
ÔÂÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÐÞÏ, ÑÐ ÄÞÔÑÍÑ ÙÇÐËÎ
àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ä ÆÓÖÅËØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ "ØÑÓÑÛÇÅÑ ÕÑÐÂ", ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÎ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÍÖ ÎËÚÐÑÔÕÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ÕÓÖÆÂ.

£ÑÕ ÚÕÑ ÒËÔÂÎ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ Ñ ÔÄÑÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË
ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÐÑÔÕË [6, Ô. 85]: ä³ÂÏ â ÄÞØÑÆÇÙ ËÊ ËÐÕÇÎÎË-
ÅÇÐÕÐÑÌ ÔÇÏßË, ËÊ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÖÆÑÄÑÌ
ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÙËË. ±ÑÚÕË ÄÔá ÏÑá ÉËÊÐß ÔÎÑÄÑ "ËÐÕÇÎÎË-
ÅÇÐÕ" ÊÄÖÚÂÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÕÇÎßÐÑ, Â Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ "ÅÐËÎÑÌ"
ìÓÖÅÂÕÇÎßÐÑ.®ÑÌ ÑÕÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÏ â ÑÚÇÐß ÅÑÓÉÖÔß, Ë ÓâÆ
ÏÑËØ ÖÚËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÐÇÇ ÏÇÐâã.
ª ÆÂÎÇÇ: "Á ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÏÞÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÚËÐÑÄÐËÍÂÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÏÐÑÅÑ ÊÐÂáÜËØ Ë ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÐËÍÑÄ, ÐÑ ÇÔÕß Ë
ÚËÐÑÄÐËÍË. ¡ ÚËÐÑÄÐËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÐÇÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎâÏË ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÙËË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ
ÑÒÂÔÐÞ Ë ÖÚÇÐÞÇ-ÃáÓÑÍÓÂÕÞ. ¢áÓÑÍÓÂÕ Ä ÐÂÖÍÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÇÐ, ÚÇÏ ÚËÐÑÄÐËÍ... ¡ ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕ Ë ÃáÓÑÍÓÂÕ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË Ë ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÊÎÇÌÛËÏË ÄÓÂÅÂÏË" [6, Ô. 89].

¬ÂÍ ÄÑÔÒËÕÂÕÇÎß ÏÑÎÑÆÞØ ÍÂÆÓÑÄ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎ Ä ÉËÊÐß ÒÓËÐÙËÒ "ÎÖÚÛÇ
ÒÑÊÉÇ, ÐÑ ÎÖÚÛÇ". "³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÜËÜÂáÕÔâ ÕÇ, ÍÕÑ ÑÚÇÐß

ØÑÚÇÕ, ÊÂÕÇÏ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÇ, ÒÑÕÑÏ ì ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ". "¿ÍÊÂÏÇÐ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ
³ÇÓÅÇÌ ªÄÂÐÑÄËÚ) ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß,
ÍÑÅÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ".

Á ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÊÂÍÑÐÚËÕß àÕÖ ÔÕÂÕßá ÓÂÊÏÞÛÎÇ-
ÐËâÏË ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ Ñ ÆÖÛÇ. ±ÓËÄÑÉÖ àÕË ÔÕÓÑÍË
ÐÇ ÒÑ ÕÇÍÔÕÖ ÑÕÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÖÍÑÒËÔË ËÊ ÂÓØËÄÂ [6,
Ô. 85], Â ÒÑ ×ÂÍÔËÏËÎÇ [6, Ô. 170, 171 (×ÑÕÑÃÎÑÍ)] Ä ÕÑÏ ÉÇ
ËÊÆÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÚÕÇÐËË ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÔËÏËÎßÐÑÅÑ
ÕÇÍÔÕÂ ÏÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÔÎÞÛËÕÔâ ÅÑÎÑÔ ªÎßË ®ËØÂÌÎÑ-
ÄËÚÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÐÇÓÂ ÅÑÄÑÓËÕß.

"­áÆâÏ ÏÑÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ
ÔÄÑÇÌ ÆÖÛÇ. µ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÖÛÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÇÕÔâ, ÐÑ Ë
ÚÂÔÕÑ ÃÑÎËÕ. ª ÄÔÈ ÉÇ, ÒÖÔÕß ÒÓÑÔÕâÕ ÏÐÇ àÕÑ ÄÇÓÖáÜËÇ, â
ÐÇ ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÔÔÏÇÓÕÐÂ. ¯Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐÂÔ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂÇÆËÐÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÇÔÕßá, ÑÐÂ
ÒÑÆÔÍÂÉÇÕ, ÐÂÆÑ ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÎÑÄÂ ÏÑÎËÕÄÞ.

¯ËÍÕÑ ÐÇ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÉËÊÐË ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ. ¹ÕÑ-ÕÑ ÑÕ ÐÂÔ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÕß Ä ÕÇØ, ÍÕÑ ÐÂÔ ÑÍÓÖÉÂÎ. ¨ËÄÈÕ ÉÇ Ä ÐÂÔ
ÐÇÚÕÑ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÅÑ ÏÞ ÒÑÕÇÓâÎË".

±ÓËÐÑÛÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ, ÍÕÑ ÒÑÏÑÅÂÎ ÏÐÇ Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ªÁª ²¡¯ ®.®. ³Â-
ÎÑØËÐÑÌ.
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¡.ª. ¶ÓÂÐÍ

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
¶ÓÂÐÍ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ¶.­.ºÂÒËÓÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô µ·¯ ÔÕÑÎß âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÂÕß ªÎßá ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÕÑÎß ÃÎËÊÑÍ ÃÞÎ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ËÊËÍÇ. £
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÄËÆÇÎ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÕÇÔÐÑ ÔÏÞÍÂáÕÔâ ÔÕÑÎß ÎáÃËÏÂâ ËÏ ÑÒÕËÍÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÕÆÂÎ ÐÇ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕÑÍ ÎÇÕ.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ âÓÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËá µ·¯ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ë ÔÕÂÎÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë
ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, µ·¯ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÅÑ ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÔÑÔÖÆÂØ, ÐÑ ÄÓÇÏâ ËØ ØÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÂÐÑÏÂÎËá Ä ØÓÂÐÇ-
ÐËË µ·¯. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÞÊÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ
ªÎßË ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [1 ë 7] ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÏÖ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÓÞÕËâ µ·¯ Ä 1968 Å. ©ÆÇÔß ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÃÞÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÔÖÆßÃÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ËÆÇÌ.

ªÕÑÅË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ¶.­. ºÂÒËÓÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
[8], ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÏ* ÆÎâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¢ÖÆÂÒÇÛÕÇ
ÎÇÕÑÏ 1972 Å. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
àÕÑÏÖ ÆÑÍÎÂÆÖ ÄÞÔÕÖÒËÎ ª.®. ¶ÓÂÐÍ [3].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

Ueff � �h 2

2m

Nb

p
; �1�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
N Ë ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ b ÐÂ âÆÓÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÄÑËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ¶.­. ºÂÒËÓÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¶ÇÓÏË

u � 2p�h 2

m
bd�rÿ rj� ; �2�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÛÈÎ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÏÖ ÇÏÖ, ÄÑÔØÑÆâ-
ÜÇÏÖ Í ¶ÇÓÏË, ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � k=k0, ÅÆÇ k Ë k0
ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÔâ ÒÓË
àÕÑÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ e:

n 2 � e 0 � ie 00 � 1ÿ 4pN
k 2
0

�b 0 ÿ ib 00� : �3�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ b ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕÑÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÞÚ-
ÐÞÏ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¦È ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá µ·¯, Â ËÏÇÐÐÑ
ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß b ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß b
ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ k0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ klim �
��������������
4pNb 0
p

, ÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß e ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ÔÒÑ-
ÏËÐÂâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ, n � n 0 � in 00, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ e 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË:

e � n 2 � �n 0 2 ÿ n 00 2� � 2in 0n 00 : �4�

¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ µ·¯ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÓÇÐÇÎâ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ µ·¯
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÓÂÃÑÕÂ [3] ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ
µ·¯. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ª.®. ÓÂÊÄËÎ àÕË ËÆÇË [4, 5] Ë Ä
1974 Å. ÒÓÑÚÈÎ ÒÂÏâÕÐÖá ÏÐÑÅËÏ ÎÇÍÙËá ÐÂ II ¯ÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÛÍÑÎÇ Ä ¡ÎÖÛÕÇ [6]. ¬ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË ÏÞ Ë ÑÃÓÂÕËÏÔâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ:

k 2 � k 2
0 ÿ 4pN�b 0 ÿ ib 00� ; k � k 0 � ik 00 : �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5)
ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÏÐËÏÞÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ª.®. Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6]:

k 0 �

��������������������������������������������������������������������������������������������
k 2
0 ÿ 4pNb 0

2
�

��������������������������������������������������������
�k 2

0 ÿ 4pNb 0�2
4

� �2pNb 00�2
svuut

;

�6�

k 00 �

��������������������������������������������������������������������������������������������
4pNb 0 ÿ k 2

0

2
�

��������������������������������������������������������
�k 2

0 ÿ 4pNb 0�2
4

� �2pNb 00�2
svuut

:

¶ÑÓÏÖÎÂÏË (6) ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ b 00 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ, ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐËÏÂâ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(6) ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ª ÕÖÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÒÕËÍË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k0 ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ k 0 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

k 2
min � 2prb 0

 �����������������������
1�

�
b 00

b 0

�2
s

ÿ 1

!
: �7�

* £ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎÇÊÐßá ¶.­. ºÂÒËÓÑ àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ÃÞÎ ÒÓÑÚËÕÂÐ
£.ª. ­ÖÜËÍÑÄÞÏ.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÔÓÇÆÖ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ªÎßâ ®ËØÂÌ-
ÎÑÄËÚ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ,
ÄÑÛÇÆÛËÌ Ä ÔÓÇÆÖ, Ä ÐÇÌ ÉÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆÞ. ³ÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓËÆÂÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ª.ª. ¤Ö-
ÓÇÄËÚÇÏ Ë ±.¿. ¯ÇÏËÓÑÄÔÍËÏ [11] ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=v, ÐÑ ÒÑÆ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÑÐÇÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ

v 0 � h

m
k 0 : �8�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÕÇÑÓËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [12] ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá µ·¯
ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÂÆÑÎËÐËÌ,
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (6). ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË. ³ÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ µ·¯ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
20 ®Ã, Â ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÄÕÓÑÇ ÍÑÓÑÚÇ
ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ª.®. ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÚËÕÂÎ ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÒËÊÑÆ.
¯Â ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÛÍÑÎÇ Ä ¡ÎÖÛÕÇ 1974 Å. Ô ÎÇÍÙËÇÌ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÞÔÕÖÒËÎ
¡ÎßÃÇÓÕºÕÂÌÇÓÎ ËÊ®áÐØÇÐÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ [13]. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ ÑÐ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÄËÆËÏÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ 1=v ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ v0. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐËÏÂÎÑÔß, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ v0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ (8). ª.®.¶ÓÂÐÍ, ÄÞÔÕÖÒËÄÛËÌ
Ô ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË Í ÎÇÍÙËË ºÕÂÌÇÓÎÂ, ÄÞÔÑÍÑ ÑÙÇÐËÎ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ. ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, Ä ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ ÑÃ ªÎßÇ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÇ ¡. ºÕÂÌÇÓÎ ÒËÔÂÎ [14]: "£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ,
ÒÑÚÕË 40-ÎÇÕÐÇÅÑ, ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÛËØ ÑÃÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄ, â ÎËÛß ÑÆÐÂÉÆÞ ÐÇ ÒÑÐâÎ ªÎßá ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ:
ÔÖÏÏËÓÖâ ËÕÑÅË ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ, ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÊÂÍÑÐ 1=v. ¿ÕÑ ÐÂÔ ÖÆËÄËÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÔÂÏË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÎËÔß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ 1=v ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÞØÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
¨ÂÎß, ÚÕÑ â ÐÇ ÔÒÓÑÔËÎ ÇÅÑ ÕÑÅÆÂ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ËÏÇÎ Ä
ÄËÆÖ".

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ª.®. ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÏ.
£ÑÕ ÚÕÑ ÑÐ ÒËÔÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ [15]: "¶ÑÕÑÐ Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ×ÑÐÑÐÂÏ)". ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¡. ºÕÂÌÇÓÎÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÆÂÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÔÓÇÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÑ Ë ÑÃ ÑÕÎËÚËË àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÇÏÖ ÄÂÉÐÞÏ.

®ÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [16].
¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÒÖÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

Dt � d

v

�
1

n
ÿ 1

�
; �9�

ÅÆÇ n Ë d ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕ 4� 10ÿ10 Ô ÆÑ 10ÿ7 Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,017 Ô. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÚÂÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¯Ñ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÎÇÍÙËË ª.®. ÐÂ
¡ÎÖÛÕËÐÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ. °ÃÓÂÜÂâÔß ÔÐÑÄÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (3)
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

k 2 � k 2
0 � 4pN

o2a
c 2

; jn 2 ÿ 1j5 1 �10�

Ë ÑÐË ÑÃÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÑÎÆË [17]:

k 2 � k 2
0 � 4pNf0 : �11�

±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ N Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ f0 ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÓÑÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ o2=c 2, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊâÕÑÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇ-
ÓÈÆ, b � ÿ lim f0, ÒÓË ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÚËÔÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÑÎÆË ÆÎâ ÔÄÇÕÂ
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ:

n 2 � 1� 4pNa
1ÿ �4p=3�Na

: �12�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏÖÎ (10)
Ë (12). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E 0, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÒÑÎâ E,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÓÇÆÖ:

E 0 � E

1ÿ �4p=3�Na
: �13�
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¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ C, ÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ­àÍÔÑÏ [18]:

k 2 � k 2
0 � 4pNCf0 : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ­àÍÔÂ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ C, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ
C � 1.

ª ÕÖÕ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÔÆÇÎÂÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ: Â ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÇÑÓËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
­àÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ? £ÇÆß
ÇÔÎË Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕßC 00, ÕÑ ÑÐÂ,
ÃÖÆÖÚË ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
b 0, ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß e Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ:

e � n 2 � 1ÿ 4pN
k 2
0

�C 0 ÿ iC 00��b 0 ÿ ib 00� : �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑcÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ØÓÂÐÇÐËË µ·¯.

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
â ÒÑÏÐá, ÐÇ ÄÔÕÓÇÕËÎÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÎÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ,
ÊÂÐËÏÂâÔß ÕÇÑÓËÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¶ÑÎÆË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÐÂ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
âÆÓÂ-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÆÂÉÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ, ËÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÒÓÑÔÕÑ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÅÚÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕ, ÇÔÎË ÊÂ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÐâÕß
ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ a. ±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
³ËÓÔÂ [9]:

C � 1� J 0 � iJ 00 ;

J 0 � J0

�
sin k0a

k0a

�2

; J 00 � J0

2�k0a�2
�2k0aÿ sin 2k0a� ; �16�

J0 � 2pNba 2 :

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË k0a! 0, ÕÑ

C 0 � 1� 2pNb 0a 2 ; C 00 � 4

3
pNb 0k0a 3 : �17�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ªÊ
(17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ·¯, ÍÑÅÆÂ n 2 ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Â
k 2
0 � 4pNb 0,

C 0 � 1� k 2
0 a

2 ; C 00 � k 3
0 a

3 ; �18�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k0a � 10ÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [9,

10] Ä ÑÃÎÂÔÕß µ·¯, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐÂ C 00 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5ÿ10ÿ6.

³ËÕÖÂÙËâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¶ÇÓÏË (2), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ
k0 4 4pNbd, ÅÆÇ d � Nÿ1=3 ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
·ÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ·¯ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ×ÑÎÆËÇÄÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1). °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅ-
ÐÖÕß àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÖÕË ÒÑÆØÑÆÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎË ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ
[4, 6].

°Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (5),
ÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ

k 2
? � k 2

0? ÿ 4pNb : �19�
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ

ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ k? ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ k0?. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ k0? Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k0k,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (5).
ªÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
[20].

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21] ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÆËÔÍ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;27 A

�
. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ

ÆËÔÍÂ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k0
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ âÆÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÍÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. ±ÓË ÒÓËÄÇÆÇÐËË ÆËÔÍÂ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÍ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k? ÑÕ k0. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ k0 ÃÞÎÑ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÏÇÔÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
Ä [22], ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÂÔß âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [9, 10] ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞÌ Í ÔÎÖÚÂá µ·¯, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÖ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÇÐÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1). ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ë âÏÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÇ d âÏÞ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

k2?d � pp ; p � 1; 2; 3; . . . ; �20�

ÅÆÇ k2? ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÏË Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË [24].

±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆËÔÍÂ Ë ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ k2? ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÑÏÖ, ÒÑÍÑËÕÔâ ËÎË ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÆËÔÍ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (20) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ.

´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ [25], Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÆËÔÍÂ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ µ·¯ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÏÇÜÂÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ·¯ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË [26]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ:

sts � ÿ 4p
k

Im
�
T �f �kt; kt�

	
; �21�

ÅÆÇ T ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, f �kt; kt� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâµ·¯
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ
(ÓËÔ. 2). ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÆËÔÍÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ k Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (21) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, Ë ÄÑÒÓÑÔ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

´ÇÒÇÓß ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
[2]. £ ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÕÂÎÑ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÂÕßË ÒÑÎÐÑÔÕßá:

"£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
×ÑÍÖÔÇ (ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ö
ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÄÞØÑÆËÎË ËÊ
ÕÑÚÍË °, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ A, Â
ÔÑÃÇÓÖÕÔâ ÑÐË Ä ×ÑÍÖÔÇ ³ ì ÐËÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ £. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
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²ËÔ. 2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÎËÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÌ ª¶±. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
®ÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎËÐËË.
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²ËÔ. 1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ª¶±) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
(Â) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ª¶±. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ: ÕÓË ÒÎÈÐÍË ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ª¶± ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÖá ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ®ÐÇ
ÆÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÑÒÞÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß. £ÇÆß ÏÑÉÐÑ ÏÇÚÕÂÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÑÒÕËÍÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ".

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÔÏÇÎÞÏ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÃÞÎÑ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÓßÈÊ
ÏÇÚÕÂÕß Ñ ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÐÈÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕËÊÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÞÊÑÄ, Ë ØÑÕÇÎÑÔß ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ, ØÑÕâ ÃÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÆØÑÆÞ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ª.®. ÔØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, Õ.Ç. ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÏ,
âÊÞÍÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ,
ÔÎÇÆÖâ Í ×ÑÍÖÔÖ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÕÓÂ-
ÕËÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, Í ÍÂÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÒÓË
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ®ÐÇ ÒÓËÛÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂÕß ÑÃ àÕÑÏ Ô ªÎßÇÌ ®ËØÂÌÎÑ-
ÄËÚÇÏ. ªÕÑÅÑÏ àÕËØ ÃÇÔÇÆ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË, ÒÑÎßÊÖâÔß ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ âÊÞÍÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ" [27]:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÑÆËÐ
ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÕËÍË ì ÒÓËÐÙËÒ
¶ÇÓÏÂ. ªÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ
ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ ÅÑÕÑÄÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÑÒÕËÍÇ [28]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ. ±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÄØÑÆËÎÑ ÔÂÏÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [29, 30].
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÔÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá, Ë ÓÑÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÊÑØÓÑÐÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÈ ÂØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË [31].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
µ·¯ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÐÑÅÑÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÖ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÕÑËÕ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
µ·¯. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ, ÑÕÑÛÎá ÚËÕÂÕÇÎâ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑÔâ àÕËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ, Í ÑÃÊÑÓÂÏ [31, 32].

¯ÂÒÑÏÐá ÇÜÈ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ. ¥ÖÏÂâ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ØÓÂÐÇÐËË
µ·¯, ÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÒÑÏËÏÑ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÕÂÍÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÖá. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÑÔÖÆÂ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÕÂÏ
ÒÑÅËÃÐÖÕß.

£ ÒÑËÔÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ "ÐÂÅÓÇÄÂ"
µ·¯ ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÇÅÖÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ [7]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß µ·¯
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ª.®. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ V. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ L, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ v 0x � V, Â
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ v 0y Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ v 0x 4 v 0y, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß v 0 ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍÂ ÍV. ¥ÇÃÓÑÌ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ l � h=mv 0 ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÂ
Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÈÕÍË.

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÕÂÍËÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÓËÔ. 4), Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v 0, ÐÑ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
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²ËÔ. 3. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ±ÓËÓÑÆÂ (1972 Å.).
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ
à××ÇÍÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä àÕÑÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÆÖÃÎÇÕÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
y ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
2L sin �y=2� � l. ©ÆÇÔß L Ë l ì ÆÎËÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ v=c. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ �v=c�2 Ë à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË µ·¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓâÏÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
[7] ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [33].
±ÓÂÄÆÂ, ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË, Â Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ

àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÖ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË �1, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DE � ��hDo, o � 2pf, ÅÆÇ f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ DE ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
µ·¯. ±ÓÂÄÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÔÂÏÂ
àÐÇÓÅËâ. ¦ÆÄÂ ÎË ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÆÂ
Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÃÑÕÖ ¶ÓÂÐ-
ÍÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÂ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ,
ÑÐË ÐÇ ÊÐÂÎË.

¿××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÊÂÐÑÄÑ
ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ª.®. ¶ÓÂÐ-
ÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË
µ·¯ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ÒÇÓËÑÆÂ,
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, L ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ, j ì ÒÑÓâÆÑÍ
ÆË×ÓÂÍÙËË, aj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ)
ÓÇÛÈÕÍË.

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÂ qjy, ËÏÇáÜÇÅÑ ÚËÔÕÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÞÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ) ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � O=�2p� [35].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (24), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÇÛÈÕÍË ÓÑÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ f � V=L. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÓÂÕÐÖá O.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓÂÕÐÖá �hO. ¯ÂÃÎáÆÂÕß àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ Ä [35] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ µ·¯ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ÇÈ ÄÓÂÜÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
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²ËÔ. 4. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÔÇØ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆËÔÍ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÄÍÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [36] ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÂ-
ÕÇÎÎËÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �hO (ÓËÔ. 5). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ �1-ÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÒÑÚÕË 40% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÖÔÕâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÓÂÐÍÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË Í
ÐÇÌÕÓÑÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÂ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÍÑÓâÕß Ë ÊÂÏÇÆÎâÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
ËÏ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÎËÐÊÞ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑ

ÄÓÇÏÇÐË [37]. ±ÓËÐÙËÒ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÑâÔ-
ÐâÇÕ ÓËÔ. 6a.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÎËÐÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÖÕß ë
ÄÓÇÏâ. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË (ÎÖÚË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÃÞ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË tmin Ë
tmax.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Y Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ M. °ÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
àÐÇÓÅËË DE5E, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ×ÑÓÏÖÎÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÞ
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²ËÔ. 6. (Â) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÒÓËÃÑÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
L ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ).
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÓÇÛÈÕÍÖ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ªÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ä 1 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä 1 Ðà£. ³ÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË 100 ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ Ä 1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1,89 ®¤Ù.
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ÅÆÇ a Ë bìÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÎËÐÊÞ Ë ÑÕ ÎËÐÊÞ
ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÎËÐÊÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÄËÉÖ-
ÜÂâÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38]. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÎËÐÊÂ ÔÑÃËÓÂÇÕ
Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË. ´ÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÑÒÞÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 6Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÊÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ×ÑÍÖÔËÓÖâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÇ
Ä ÒÓËÃÑÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Tcycl.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [36], ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆËÔÍ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÄÍÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÛÕÓËØÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÕÇÒÇÓß
ÃÞÎÑ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑØÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÍÕÑÓ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÌÕÓÑÐÞ "ÄËÆÇÎË" ÕÑÎßÍÑ ÇÈ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÆÄËÅÂÄÛËÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÂÄË-
ÔÇÄÛËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (24) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ L Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ O�t�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÂÄÆÂ, Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ (ÓËÔ. 7). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÓÇÛÈÕÍÇ.

£ÔÍÑÓÇ ÐÂÛÎÑÔß Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÖ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÈÏ
ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [39]
àÐÇÓÅËâ mgH, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ H, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË �hO, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ÇÏÖ ÒÓË

ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÿ1-Ì ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÇÛÈÕÍÇ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ mngn,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ mgloc, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ3. ©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÕÂÃÎËÙ, gloc ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [39] ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÂÃÎËÚÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ m, Â ÇÅÑ ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÔÔÖ mi, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ [40]. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �h=mi [41], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ l � �h=�miv� Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [39].
±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÂ.

µÒÑÏâÐÖ ÍÓÂÕÍÑ ÇÜÈ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÑËÕ ÄÑÎÐÇ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÐÑÄÂ
ÄÞÌÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÇÕÈÕ ÔÄÑÈ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ àÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ËÎË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÐË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ, ÐË Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ
£.ª. ®ËÍÇÓÑÄÂ [42]. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ µ·¯ ÃÇÊ ÇÈ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË, £.ª. ®Ë-
ÍÇÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
µ·¯ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ®ËÍÇÓÑÄ ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ µ·¯ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÎÈÐÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ. ¢ÖÆÖÚË ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ, àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ.

³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ 1982 Å.
¬. ´ÂÐÂÍÂ (K. Tanaka) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Ë ÐÂÛÈÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [43]. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ w ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, d ì ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(26) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
à××ÇÍÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ÊâÄ ÆÎâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ d � 1 Ï, ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;5 ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (26), ÚÕÑ ÒÓË
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²ËÔ. 7. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ.
®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÒÓËÃÑÓ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÎËÐÊÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ
ÒËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÓÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË.
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ÖÔÍÑÓÇÐËË w � 100 Ï Ôÿ2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Do=o � 5� 10ÿ16. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. £ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕÂ ´ÂÐÂÍË ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ.

£ 1993 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¬ÑÄÂÎßÔÍÑÅÑ [45], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.
¬ÑÄÂÎßÔÍËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÐ ÒÓËÛÈÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËØ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÐ
ÒÑÎÖÚËÎ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉÖá ÐÂ (26):
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¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]
ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕÂ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [47] ×ÑÓÏÖÎÞ (26) Ë (27) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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¿××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [47].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ·¯ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓÂÄÆÂ, ÏÂÎÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË µ·¯ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ 1=v Í ÉÈÔÕÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
ÑÃÓÂÊÙÂ d.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [47] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ,
ÔÑÄÇÓÛÂÄÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 75 Ï Ôÿ2, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [10ÿ10 à£].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 10%.

·ÑÕâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ à××ÇÍÕ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ", Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÑÅÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÂÉÇÐ ÎËÛß ×ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÄÑÎÐÂØ (Ë ÚÂÔÕËÙÂØ) ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [47].

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß Ë ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ´ÇÑÓËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ×ÑÓÏÖÎÇ (27),
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË "ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ" ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.°ÃÓÂÜÂâÔß ÍÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ âÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÐÂ ÔÓÇÆÖ, Ë ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÏË
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ. £ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÑÌ,
ËÎË Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÎÞ
ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÖÔÎÑÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ËÆÇÌ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ªÎßÈÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ ÒÑÚÕË ÔÑÓÑÍ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË. £ÔÇÏ ËÏ ÂÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ ËÔÍÓÇÐ-
Ðáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.
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±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

£.­. ¡ÍÔÈÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÄÞÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (°ªÁª) Ä ¥ÖÃÐÇ Ä 1960 Å. ¬ ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÉÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÐâÕÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÖÕË
ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. £ 1971 Å. ÂÄÕÑÓÔÍÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ, Ä ÔÑÔÕÂÄ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÎ ª.®. ¶ÓÂÐÍ, ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇÏËâ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª¢²) Ë ª¢²
Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2.

£ 1971 Å. Ä ¥¡¯ ³³³² ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ "£ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ" [1],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÚÇÐß ÈÏÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ª.®. ¶ÓÂÐÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÑÒÕËÍË Ë
ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÒÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÄÇÕÂ),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ, Â àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÕÖ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÔÞÅÓÂÎË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

2. ®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ t àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂâ L Ë t, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÂ v Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÖÉÇÐ ÏËÅÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ¡ÎßÄÂÓÇÙ Ä 1938 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÅÂáÜÇÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ. £ 1947 Å. ¿. ¶ÇÓÏË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ (âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÔÍ Ô
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÜÇÎßá. ´ÂÍÑÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎßì
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÇÓÏË ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ t. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En,
ÏÇÐßÛÇÌ 10 ®à£, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâÏË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÆÇÎËÎËÔß. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(10ÿ3 à£ < En < 10ÿ1 à£) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ, Â Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(1 à£ < En < 104 à£) ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎË.

±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [1]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ,
R � Dt=L, ÅÆÇ Dt ì ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
R � Dt=L [ÏÍÔ Ïÿ1] ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË
DE � 0;028E 3=2R [à£]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 103 Ï Ë Dt � 1 ÏÍÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
R � 10ÿ3 ÏÍÔ Ïÿ1 Ë ÆÎâ En � 104 à£ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
DE � 28 à£, Â ÆÎâ En � 1 à£ ì DE � 2;8� 10ÿ5 à£. ¥Îâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 20 Ï, Dt �
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