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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÐÂÔ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÄÇÎËÍË, ÕÑ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (´²). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �r; t�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜËØ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ´²-ÔÓÇÆÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒâÕßá ×ÖÐÍÙËâÏË ÚÇÕÞÓÈØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n�r; t�, ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË u�r; t� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �r; t�. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË t, Â ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u�r; t�, ÔÓÇÆÐÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
�3=2�T �r; t�, Â ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÆÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉËÕß ËØ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá n�r; t�. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÐÂÔ
âÄÎÇÐËâÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÈÕ Ô ÔÑÃÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
6000 ¬, ÆÇÎÂÇÕ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ´² ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÚÖÉÆ
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÔÑÊÐÂÐËá.

¯ÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ XIX Ä. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ´², ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂÛÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇ-
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ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ. ¦È ÑÔÐÑÄÞ ÃÞÎË ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÞ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÚÖÄÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [1 ë 3]. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÏÇÔÕÑ ÒâÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ f �r; v; t�, ÐÑ ÊÂÕÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÇÏË ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ: ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÄÔÇÌ ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá, Ë/ËÎË ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ). £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÕÂÎËÕÂÓÐÑÅÑ. ±ÓË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ (ÕÑÕÂÎËÕÂÓÐÑÏ) ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÉÆÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÐÆËÄËÆÖÖÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÅËÃÚÇ Ë ÃÑÅÂÚÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ë ÔÎÑÉÐÇÇ.

®ÂÍÔÄÇÎÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ:

f �r;w; t� � n�r; t�
�2pT=m�3=2

exp

�
ÿ w

T �r; t�
�
; �1�

ÅÆÇ w � mv 2=2ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¢ÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÏ [4, 5], ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÎ ËØ "ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË") ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ
ÇÅÑ ËÏâ:

qf
qt
� �vHH� f� �FHHv� f �

X
b

St � f; fb� : �2�

¿ÕË ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ´², ÕÑ ÑÐ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ´². ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô t, l, ÕÂÍ Ë Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ë âÄÎÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ.±ÇÓÄÂâ
ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ.

³áÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì àÕÑ ÉËÄÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÂÔ
ÔÂÏËØ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÑÏÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 6000¬ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 300 ¬ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÔ ÔÓÇÆÞ.

´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍÑÌ ÄÔÇÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ, ÐÑ
ÊÂÕÑ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ËØ. ²ÂÊÓâÆÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ, Â ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØÑ-
ÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÈÛÇÄÞ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÅÂÊÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ËÊ ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÕÎÇáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË, ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâÏÇÉÆÖÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÏÂÔÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ®ÂÎÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÏÇÉÆÖ ÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË) Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
´ÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÇÐÅÏáÓÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÏË, âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ Ë ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ ´². ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¶²¿) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ¶²¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ; ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ¶²¿ ÊÂÄËÔâÕ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÂÏÑ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ×ËÊËÍË,
ÃÞÎ ÑÔÑÊÐÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÑ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÑÃÜÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ, ÖÉÇ Ä ·· Ä. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÏ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ [6], âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂáÜËÏ Ä ÍÖÓÔÇ ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ, Â ÒÇÓÄÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëâ °ÔÐÑÄÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÐÂÒËÔÂÐÐÂâ .¿. ¤Ö-
ÓÇÄËÚÇÏ [7], ÒÑâÄËÎÂÔß ÎËÛß Ä 1940 Å. ¡ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÊÂÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ÐË
ÑÆÐÖ ËÊ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÐÂÊÄÂÎ ÎËÛß
ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÊÂÕÖØÂÐËÇ
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ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ:
"... £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, ÕÓÇÐËÇ ËÎË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ) ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÚÕÑ ì ÕÇÒÎÑÄÞÏ ... ´ÂÍÉÇ Ë ÕÇÑÓËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÔÇÏ ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇÐËÇ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ" [5].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ´². ¦ÔÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË), ÕÑ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÐÑ-
ÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ´². ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍ 2=3 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÑÓÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í
ÅÓÖÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÎÑÄÑ
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÔÑÊÆÂÈÕ ËÎÎáÊËá, ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÔß ÏÑÜÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â
àÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ "ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ". ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÔÑÓÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÆÓÖÅËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓËÏÇÐËÎ ÔÄÑá ÐÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎËÊÍÑÏ Í ´², ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÂ ¤.¡. ÑÓÇÐÙÇÏ [8], ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄÞÚËÔÎËÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÓÇÐÙ ÖÚÈÎ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÔËÐÖÔÖ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÄÖ-
ÚÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÚËÕÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ¶²¿ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-

ÔÍÑÌ. ´Ç ËÎË ËÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ´²-ÔËÔÕÇÏ.
ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÎËÐËË ÓÂÊÄËÕËâ âÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ¹ÇÒÏÇÐÂ [9] Ë ¿ÐÔÍÑÅÂ [10], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ë ÔÄâ-
ÊÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË××Ö-
ÊËË [9].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ´², ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÖá, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ âÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ [11], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [6, 12, 13]. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ [14], Â ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ), Â ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÔÇÚÇÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [14 ë 16].

³ÓÇÆË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ËÑÐÐÑÌ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÒÓâ-
ÏÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÕÑÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.
°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆ-
Ðáá. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØÄÑÔÕÑÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ØÄÑÔÕ ¶²¿ Ä ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÞØ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÛËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ.

¤ÎÖÃÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ ÃÞÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. µÉÇ
ÇÐÅÏáÓ, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÓÑâÄÎâÎ ÅÎÖÃÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÂâ ÇÐÅÏáÓÑÏ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚ-
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ÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ. ·ÑÕâ
×ÑÓÏÂ ¶²¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÅÓÑÏÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÑÓÏÇ ¶²¿, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂ
ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

©ÑÐÆÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ Ä ÐÂÛÇ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ, Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ Ë àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÐÇÌ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÐÅÏáÓ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÊÆÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²¿, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏË.
±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÇÐÅÏáÓ
[17], ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÇÐ. ÇÐÅÏáÓ ÔÕÓÑËÎ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÔÄÑËØ ÊÑÐÆÑÄ Ä
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÃÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1),
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓâÏÂâ, ÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ¶²¿. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÇÅÑ ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ £¡· ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÑÕ ÒÓâÏÞØ,
ÇÐÅÏáÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ¶²¿.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÇÐÅÏáÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÕÂÓÖá ("ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá", ÍÂÍ
ÑÐ ÇÈ ÐÂÊÞÄÂÎ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá [18, 19] Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÇÐÅÏáÓ ÑÜÖÜÂÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÔÂÎ:
"... ¥ÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÊÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÑÍ ËÎË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ" [17]. °ÆÐÂÍÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë
ËÏâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÕÂÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [20 ë 22], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÆÇÑÎÑÅËË ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ¶²¿ Ä ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÂÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÛÂÅË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÑÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ [23 ë 25], ÚÕÑ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ip ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
Vp ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¶²¿
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´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË) t Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ te Ë ÆÎËÐÂ le ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¶²¿, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f0 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ×ÑÓÏÇ ¶²¿ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [23 ë 25],
ÑÐ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ¶²¿ Ä ×ÑÓÏÇ
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ÅÆÇ l � v=n ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, w ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶²¿. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (4) ËÏÇÇÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ¶²¿ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ.

ËÛß Í ÍÑÐÙÖ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÇÐÅÏáÓ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÉÇ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÔÄÑË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¶²¿ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÇÈ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. £ 1940 Å. Ä ÑÃÊÑÓÇ [26] ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐ Ë
±ÇÐÐËÐÅ ÒËÔÂÎË: "²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ".

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ¶²¿ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÃÞÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÑÓÇÐÙÇÏ [8], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶²¿ ÒÑ cos#, ÅÆÇ #ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [23,
27 ë 31] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32, 33]). £ ÐËØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑ-
ÆËÕÔâ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
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ÔÍÂÎâÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ¶²¿ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �r; v; t� � f0�r; v; t� � f1�r; v; t�Ym
1 �y;j� ; �6�

ÅÆÇ Ym
1 ì ÒÇÓÄÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÎÇáÜËÇ
ÓÂÊÓâÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÕÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ¶²¿ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕ Ë ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÓâÆ, âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. °ÅÓÑÏÐÑÇ (ÆÑ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ àÕÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß.

ªÑÐËÊËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÃÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÓâÆÂØ ÄÑÔÒÑÎÐâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ei. ªÑÐËÊËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÒÓÖÅËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ì ÒÑÓÑÅ ei ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ØÄÑÔÕÖ ¶²¿. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÖÆÂÓÑÄ, ÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ¶²¿ (4), (5), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË.

£ [20, 34] ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ¶²¿ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ "ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ" ¶²¿, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
(ËÎË ÕÇÓâÇÕ) Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, eEl, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e1 � ei, ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÎÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÖÊËá ÒÑ àÐÇÓÅËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

De � e 2E 2l2n
3

: �7�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË e1 � ei ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÚÈÓÐÑÌ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊËË),

"ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ" ¶²¿, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÒÎÑÕß ÆÑ e1, Â ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÕÇÓâáÕ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �w� � 1����
w
p ÿ 1����

e1
p : �8�

¿ÕÂ¶²¿ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆË××ÖÊËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ e1, Â Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂÃÇÓÈÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá, ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃË-
ÓÂÕß ÇÈ Ä ÒÑÎÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, (5) Ë (8),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
¶²¿ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÎÇáÜËØ
ÓÂÊÓâÆÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÄÑÔÕÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂáÜËØ ¶²¿ ÄËÆÂ (5) ÖÃÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑ-
ÕÇÓË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÖÆÂÓÂØ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑÌ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÂ ¶²¿ (5), Â ÄÕÑÓÑÌ
ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÇÈ ØÄÑÔÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Â ÕÇÎÑ ¶²¿ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(5), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ
ÆÎâ ÕÇÎÂ ¶²¿, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÕËÒÂ (8).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ËØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ta (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË) ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Z:

taZ � 1 : �9�
£ÓÇÏâ ta ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍËÏË
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ºÑÕÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [35 ë 37]

ta � �R=2;405�
2

Damb
: �10�

¡ ÊÐÂÚËÕ, ÔÓÇÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Z, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ
×ÑÓÏÞ ØÄÑÔÕÂ¶²¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕZ; ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ËÊÎËÛÐËÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ¶²¿ (1) ÒÓË e1 4T Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË n �, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ" T. ¡ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÇÓÇÊ T ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (11), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ØÄÑÔÕÞ ¶²¿ ÑÃÞÚÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÕÑ ÊÂÏÇÐÂ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ T ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÔÒÂÆÂ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿

T � �
�
d ln f

dw

����
w� ei

�ÿ1
�12�

ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÚÇÔÕß
ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÑÔÕß ØÄÑÔÕÂ ¶²¿. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (9) ÐÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÊÐÂÐËÇ ¶²¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ.

2. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ

£Ñ ÄÓÇÏâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÑÆÞ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ [38 ë 43],
ÄÕÑÓÑÇ ì Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ [44, 45].

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË:

t; l5 te; le : �13�
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÆÎâ ÕÇÎÂ ¶²¿ (Õ.Ç. ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e1) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t=te � d � 2m=M � 10ÿ4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÏ ËÊ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [46]) ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (6). ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ote 4 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
(ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶²¿ f0 ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÕß Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ.

£ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ E0 sinot ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
E0=

���
2
p

. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ote 5 1, ¶²¿
Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÈÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ E t� �. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ¶²¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÑÌ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑ àÐÇÓÅËË te ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ¶²¿ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ t=d, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ t �; ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÑ Ä 10ÿ100 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ t: ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÕÇÎÑ ¶²¿ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÇÈ ØÄÑÔÕ ì ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ [47].

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿ l� � l

����������
t �=t

p
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ

ÕÇÎÂ ¶²¿ ÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ: le � l=
���
d
p

4 l�: ¦ÔÎË
ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÚË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

R4 le 4 l� ; �14�
ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:
×ÑÓÏÂ ¶²¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÇáÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ¶²¿ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n�r; t� ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÅÓÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ (Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËá ÕÑÍÂ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÅÓÇáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ.

¦ÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (14) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ¶²¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¢ÇÓÐ-
ÔÕÇÌÐ Ë ·ÑÎÔÕÇÌÐ [48] ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ f0�r; v� Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ (±³) ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ r Ë ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË e �
� ej�r� �mv 2=2, ÅÆÇ j�r�ìÓÂÆËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË R ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÇ
ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, le, l�, ÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ e ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ¶²¿ f0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÇÓÕÞØ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
j�r�, ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ e: ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ f0�e� ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÚÂÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÍË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÐÑ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f0�r; v�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄËÆÖ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË e, Â ÐÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
w � mv 2=2.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ (ÇÔÎË ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ)
ÚÂÔÕß ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¶²¿ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (14), ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [48] ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÃÞÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ¶²¿ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÖÔÕâ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ
[49]. £ [50, 51] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ±³ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,

l4R ; �15�
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¶²¿ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÌ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (6), ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÑÚÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÔÕÇÐÍÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ ÐÇÈ ÖØÑÆâÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¶²¿ ÑÕ ÖÅÎÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÍÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÑÌ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË Ë ÓâÆ ÒÑ ÐËÏ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÎÑØÑ.
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´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÑÕ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (3) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
¶²¿ f0�e� Ë ÇÈ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥ÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ¶²¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÖÃÇÅÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑ �� wÿ2� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ "ÖÌÆÈÕ Ä ÒÓÑÔÄËÔÕ". °ÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ¥ÓÂÌÔÇÓÑÏ [53, 54] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [55]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [56]) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔáÓÒÓËÊÑÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏË,
ÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÃÇÅÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ [57]. £
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÖÃÇÅÂáÜËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ. ³ËÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÔËÎÂ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ),
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÂâ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ� wÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

£ [58, 59] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐßÛËØ
w0 ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐÂ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔËÎÞ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ ËØ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ w. £ [60] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ Ë ÆÎËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË. ´ÂÍ, ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ [60].

£Ñ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÒÑÎâ, Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÜÈ Ä 1925 Å.
ÇÐÅÏáÓ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË [61]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÐÅ-
ÏáÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ "ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎËÊÑÄÂÕß" ¶²¿, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑ ÃÞ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ËÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ¶²¿ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ
¤ÂÃÑÓÑÏ [62] ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ÇÐÅÏáÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍË
ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÂÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ¶²¿. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË Ë ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [63].

¤ÑÆâÍ [64, 65] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÔÎÑâØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ¶²¿
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [12]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [66 ë 68].

3. ©ÑÐÆÑÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÄÇÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¢ÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÒÑ ÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËá ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË: ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ, ×ÂÓÂÆÇÇÄÑ ÕÈÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÆÂáÕÔâ "ÄÓÖÚÐÖá", ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÖÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÕÑÍ ËÎË
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÓÑÔÎÇÆËÕß àÕÖ ÙÇÒÑÚÍÖ Ë
ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÔâÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä
ÐÇÈ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÂÎÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÛÂÅ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÇÐÅÏáÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ
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ÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÎÞÏ, ÕÑ ÐÂÆÑ
ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓË-
ÃÑÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÆÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÕß ÕÑÚÐÑ
Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÉÇÎÇÊÑÍ Ë
ÔÕÇÍÎâÛÇÍ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ËÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÖ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ, ÕÑ, ÒÓËØÑÆâ ÐÂ ÊÑÐÆ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÐÑÔâÕ Ô ÔÑÃÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÑÐÆÑÄÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

±ÇÓÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÓÂÊÓâÆÖ, àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÎÇ Ä ÐËØ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÐâÕÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑâØ [17].

¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÔÎÑÇÏ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ë ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÐË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕß ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÈÏÐÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÑâ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ (ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ) ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ä ÔÎÑÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÔÎÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÄÇÚÇÐËâ.

¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÎÑâ, ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ.
´ÂÏ, ÅÆÇ ÍÑÐÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÐË ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÞÏ ÕÈÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ. £ÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ËÐÑÅÆÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÕÈÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, âÄËÎËÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÏÇÛÂÄÛËØ ÔÑÊ-
ÆÂÐËá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

ÇÐÅÏáÓ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ¶²¿. °Ð ÒËÔÂÎ Ä [17]: "£ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ (£¡·) ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÈÕ ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ... ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÐÇÅÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÂÈÕ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ".

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÇÐÅÏáÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1% ËÎË ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ, ÕÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâÎËÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÎÑ ¶²¿ (ÇÈ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâÏ ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ) ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÎËÛß ÐÂ ØÄÑÔÕÇ
¶²¿, ÅÆÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ £¡·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÇÐÅÏá-
ÓÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓâ-
ÏÞÏË: "±ÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂ×ËÍË... Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓâ-
ÏÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÍÓËÄÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÞØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ; ÑÐË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ... ÑÏÂÐÂâ
ÎËÐËâ (ÃËÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ¶²¿, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß £¡· ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ì .¥.¸.) ÆÂÄÂÎÂ Te � 23000 ¬ ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë 30200 ¬ ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË... °ÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÍËÏ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ" [17].

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²¿, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐ [23 ë 25] ÒÑÎÖÚËÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË) t Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ l Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
Ë ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË te, le, ÕÑ ÏÂÎÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
¶²¿, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá, ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÖá, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ¶²¿. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ¶²¿ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (3).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÑÍÂÊÂÎË ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ¢ÑÌÆÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [69 ë 72]. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë
ÒÑÄÞÔËÕß ÇÈ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÑÐÆÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¶²¿
ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä
ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÂØ (Ä ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ) ¶²¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ ØÄÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¶²¿ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËÏË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ¶²¿ Ä ÔÕÓÂÕÂØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ªÔÕÑÓËâ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ë ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÇÈ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÊÑÐÆÑÄÞØ £¡·, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä [73, 74], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ
¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¶²¿ Ë Ä àÕËØ ÓÂÊÓâÆÂØ.
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±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
¶²¿, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
¶²¿, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ¶²¿ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇËÖÄËÎÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ËÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l, ÕÑ ¶²¿ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ
ÐÂ ÊÑÐÆ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ¶²¿ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ¶²¿ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, ÔÒÑÔÑÃ ÇÈ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¥ÓáÄÇÔÕÇÌÐÂ (3). ±ÓË àÕÑÏ ¶²¿ Ä ÒÓËÊÑÐÆÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎáÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÊÑÐÆÂ) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÑÚÐÇÇ, ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ¶²¿ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ¶²¿
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÑ
ËÊÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [75, 76].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÂØ ¶²¿ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÐÇ l, Â le, l

�,
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÐÑÔâÕ ÐÂ ÊÑÐÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÏÇÐÐÑ Ô
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ¶²¿ (Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ô
ÒÑÏÑÛßá ÊÑÐÆÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË le, l

� [75, 78].
£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇÐßÛÇ,

ÚÇÏ le, Â ¶²¿ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ e (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎáÔ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÎÇ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ e.

ºËÓÑÍËÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¶²¿ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ë ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ À.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ Ë
£.ª. ±ÇÓÇÎÇÏ [79, 80].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÄËÎÂÔß Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÇÍÔÕ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÍÖÔÞ Ë ÏÐÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÂ.

4. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¶²¿)
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ¶²¿

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ë ÒÎÂÊÏÂ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÇÚÇÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [81, 82]. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ¶²¿ ÆÂÈÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
ÕËÒÂ (5), (8) Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
¶²¿ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f1 � ÿ vn Hf0 ÿ eE

mn
qf0
qv

:

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.
¢ÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÓÑâÏË ×ÂÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÛÂÓ, ÍÂÍ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, Â àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ËÎË ÔÒÎáÔÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ [83,
84]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
[83 ë 86]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ¶²¿ ÒÓËÛÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô
ÒÑÎÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÑâ ÒÓÑÛÎÑ ÄÓÇÏâ t, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ �mn=M�ÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÌ ÒÓÑÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÒÑ ÒÑÎá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L � eE=�m�n�, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ R � ����������������

t�e=�m�n�p
, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÅÑ

ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË le. ©ÆÇÔß �n, �e ì
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ¶²¿ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÑâ ÐÂ ÆÑÎá ÒÑÓâÆÍÂ le=R "ÅÑÓâÚÇÇ", ÚÇÏ
Ä ÇÅÑ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÑâ ÐÂ ÆÑÎá ÒÑÓâÆÍÂ le=R ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÓÑâ ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ ÐÂ � Lle=R � R.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÑâ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÆÐÇÌ, Ë ÓÑÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÎáÔÐÖ-
ÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ
àÕË âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆË××ÖÊËá. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô le ËÎË
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô le, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÓâÆÞ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÞ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÓâÆÂÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÛÐÖÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ØÄÑÔÕ ¶²¿, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÇ Ä ÔÉÂÕËâØ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐËØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÆÉÑÖÎÇÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËá ØÄÑÔÕÂ ¶²¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. £ ÓÂÊÓâÆÂØ ÉÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË e, ÕÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ

3*

´. 180, å 2] ¯¦°¬¡¾¯¡Á ¬ª¯¦´ª¬¡ ¿¦¬´²°¯°£ £ ¤¡©°²¡©²Á¥¯°« ±¡©®¦ 147



ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ Ô ÐÇÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ. ±ÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÄÑÆâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá e � mv 2=2ÿ ej, ÓÂÊÆÇÎââ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÿHHj�r; t� Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ~E � E0o exp �ÿiot�,
Ä ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (6) ÒÓËÆÂÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶²¿ f1�r; e; t� ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

ÿiof1 � vHe f0 ÿ e~E
qf0
qe
� nf1 � 0 ; �16�

ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ e. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶²¿, f0�r; v; t�, ÕÑ ÇÈ
×ÑÓÏÂ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ o ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~E�r; t�,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË, o4 max �tÿ1e ; t �ÿ1�, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f0�r; v; t�
ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÎâ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ Ä (2) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ f1 ËÊ (16), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [6, 46] Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f0 Ä ÄËÆÇ

ÿ qf0
qt
� 1

v

ÿ
He vD�w�He

�
f0�

� 1

v

q
qe

�
v

�
De�r;w; t� qf0qe � Ve�w� f0

��
�

� St inel � f0� � Nv
X
k

�
sk�w� f0�r; e; t�ÿ

ÿ
�������������
1� ek

w

r
s�w� ek� f0�r; e� ek; t�

�
; �17�

ÅÆÇ sk�w� � n �k �w�=�Nv� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ k-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

D � v
2n
3

; �18�
Ve � 2m

M
nw :

¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌE0o, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÏÇÇÏ

De � e 2E 2
0ov

2n
6�o2 � n2� : �19�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ±ÑÕÑÍ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËË

Ge � ÿ
�
De�r;w; t� qf0qe � Ve�w� f0

�
; �20�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË)

U�e; r� � ÿ v 3

n�v� He f0�e; r� : �21�

£ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
(ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (20)) ÑÃÞÚÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÔÕËÏ àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ä (17). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË De (19) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔ-
ÕÖá ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ´ÂÍ ÍÂÍ ¶²¿ ÒÑÚÕË
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Dv ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÈ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m
dDv
dt
� eE0 exp �ÿiot� ÿmnDv :

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÛÂÅÖ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ Dv � eE0o=�m�nÿ io��. ºÂÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÓË àÕÑÏ

De � mvDv cos y ;

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (19)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÛÂÅÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÕËØ ÛÂÅÑÄ n:

De �

�De�2n� � e 2E 2

0ov
2n

6�o2 � n 2� ; �22�

ÒÓËÚÈÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=6 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ë ÒÑ cos2 y.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ge ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¿ÎÎËÔÑÏ [89]. µÆÑÃÔÕÄÑ
àÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[90, 91]).
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²ËÔ. 2. ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä Ar ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [87, 88]. ±ÎÑÔÍÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÄÇÓØ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÍÐÂ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË Ä ÙÇÐÕÓ ÔÑÔÖÆÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ.

148 .¥. ¸¦¯¥ª¯ [µ¶¯ 2010



5. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ (±³) ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ j�r�, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ

De � �De�
2n

3
� e 2E 2l2n

3
; �23�

ÅÆÇ E ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, l ì ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË

R4 le 4 l� : �24�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ¶²¿ ÏÑÉÐÑ
×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß:

f0�r;w� � n�r�F
�
w;

E

p

�
; �25�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F �w;E=p� âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E=p.

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ±³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ,

R5 l�5 le ; �26�
ÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶²¿ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, f0�e�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (21). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÕÑ àÕË ÒÑÕÑÍË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË [90, 92, 93].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) ÅÎÂÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e, ÕÂÍ
ÚÕÑ (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿, ÕÂÍ Ë Ä àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ×ÑÓÏÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ; ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË w Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e Ä ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(26):

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

2. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

3. ¶²¿ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ f0�e� Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ" [92, 93].

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ G ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ

G�e� � 1

V0

�
Vac

G�e; r� dV : �27�

©ÆÇÔß V0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
Vac ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e5 ÿ ej�r� : �28�

¤ÓÂÐËÙÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Vac Ä (27) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
w�Sac� � 0. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÖÆÂÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (17)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÿ d

de
w 1=2

�
De�e� df

�0�
0 �e�
de

�
� w 1=2 St inel �w� f �0�0 �e� : �29�

©ÆÇÔß

w 1=2 St inel �w� f �0�0 �e� � ÿ
X
k

h
w 1=2n �k �w� f �0�0 �e�ÿ

ÿ w 1=2n �k �w� ek� f �0�0 �e� ek�
i
;

�30�
w 1=2n �k �w� �

1

V0

�
w�r�5ek

w 1=2�r� n �k
�
w�r��dV :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá w > ek ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ k-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 3).

e

0rr����ee�� rr11��ee�� rr

ÿejfl

°ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

e1 ÿ ej�r�

e1

ÿej�r�
e

²ËÔ. 3. ±ÎÑÔÍÑÔÕß �e; r� ÆÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝÈÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ e5 ÿ ej�r�. £ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ r < r ��e� àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w > e1 Ë ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ r1�e� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá e � ÿej�r1�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ge (20), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ F (21).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (27), (30) ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆË××Ö-
ÊËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÑÕ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß àÕÑÕ
ÑÃÝÈÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¶²¿ f0 e� �. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ
¶²¿ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ¶²¿ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ.
"°ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ", Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ f0 e� � Ë j�r� ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ¶²¿ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0�w; r� � f
�0�
0

�
e � wÿ ej�r�� : �31�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
´ÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÐÂâ ¶²¿ (8), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÆÉÑÖÎÇÄÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ØÄÑÔÕ ¶²¿,
ÅÆÇ ÑÐË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÞ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ �n ��e� ! 1� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÄËÆ:

f
�0�
0 �e� �

� e1

e

de 0

w 1=2De�e 0�
: �32�

¥Îâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÎÑÏ Ë ØÄÑÔÕÑÏ
¶²¿, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÈ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
e � e1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕw � e1 Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ¶²¿ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÖÆÂÓÑÄ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ àÕË ÖÆÂÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË w < e1, e > e1.
±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ¶²¿, f

�1�
0 �e; r�, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÖÒ-
ÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÞ. ·ÑÕâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ f

�1�
0 ÏÂÎÂ, ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Çá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË e < e1 ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÓÖÉÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e > ejfl ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÔÑÔÖÆÂ,
ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ jfl. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÕÑÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÓÖÉÖ.

¿ÕÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÍÓÖÔÕÑÄÑ ÎÑÉÇ ÎáÃÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÇÓË-
ÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË "ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ".
£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ neDamb=R, ÅÆÇ Damb ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ¶²¿.

±ÑÒÞÕÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÕÑ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ
ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓÑ×ËÎß
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" Te�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÎÑÏ
¶²¿, e < e1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÆËÇÐÕ Te�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ
n�w�, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r�.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔ-
ÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ".

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

ne�r� � 4p
���
2
p

m 3=2

�1
ÿej�r�

�������������������
e� ej�r�

p
f0�e� de : �33�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶²¿ (33) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

´Ñ, ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ¶²¿ f0�e� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ¶²¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÇ ÐÇâÄÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29). °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿ ÐÂ ±³ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4. ¯Â ÐÈÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
[94] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ±³
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÇ Ez ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ±³ (9), ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ¶²¿, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÎÇ Ez. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÇÐ ÔÒÂÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ez�Bz� Ä Ne ÒÓË I=R � 1 Ï¡ ÔÏÿ1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ p0R [94].
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Ez�Bz�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (10) Ô Bz. °Ð ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Bz, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËÑÐÐÑÅÑ. ¯Ñ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ez�Bz�, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¿ÕË ÖÚÂÔÕÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ Bz, ÍÑÅÆÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Bz. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ez�Bz� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÒÂÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÖÆÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË e > e1. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË w > e1 � ej�r�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ e1. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ±³
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÚÇÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ËÑÐ ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÏÇÔÕÑÏ ÇÅÑ ÅËÃÇÎË (ÔÕÇÐÍÑÌ), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ±³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÎÇ Ez,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Bz. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [95].

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ¶²¿
�n ��ÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
te ÆÎâ ÇÈ ÕÇÎÂ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ¶²¿ f0 ÊÆÇÔß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ e, Ë ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß,
ÍÑÅÆÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÎÑ ¶²¿,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÈ ØÄÑÔÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ±ÓËÚÈÏ ÒÓÑ-
×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÒÓÑ×ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏË [96, 97] (ÓËÔ. 5).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖâÔÐËÕß
ËÊ ÓËÔ. 3. ¯Â ÑÔË ±³ ÒÓËØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e > ej� e1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ge, Õ.Ç. ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË±³ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ: àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÓÂÕß àÐÇÓÅËá e > e1 ÒÓË
w < e1, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ
ÃÎËÉÇ Í ÑÔË, ÐÂÃËÓÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ e1, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ w > e1 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË Í ÑÔË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ"
ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
F ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÑÔË Ë ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ
ÐËÏË ÓÂÃÑÕÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÕÔâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÎÑ ¶²¿, ÒÓË �e < e1�, ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ØÄÑÔÕ �e > e1� ËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÇÐÅÏáÓÂ, Õ.Ç. ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
±³ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,

R < l ; �34�
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ¶²¿, ÃÎËÊÍËÇ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. £ 1925 Å.
ÇÐÅÏáÓ ÒËÔÂÎ: "ªÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÊÎÑÏÂ ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÕÓÖÃÍÖ..." [98]. £ ËÕÑÅÑÄÑÏ ÑÃÊÑÓÇ 1930 Å. [99] ÑÐ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÎ: "®ÇØÂÐËÊÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÕË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÐÇ ÒÑÐâÕ... Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ".

¤ÂÃÑÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [62] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËá ¶²¿. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ¶²¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ËÏÇÐÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ¶²¿.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÒÇÓÕÞÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÇÔÎË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÏ ËÏÇáÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖØÑÆ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÎÑÏÖ ¶²¿ ÒÓË e � jejflj,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÅÓÖÃÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (34)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ tf � �R

��������������
m=ejfl

p �, Â ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÏÂÎÞÌ ÍÑÐÖÔ ÄÞØÑÆÂ. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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²ËÔ. 5. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ [96, 97] ÒÓË Ez � 5 £ ÔÏÿ1,
p � 3 ÕÑÓÓ Ë ÿej�x� � ae1�x=R�3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a: 0
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ); 0,25 (1); 1 (2); 1,5 (5).
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ÐËâÏË nÿ1, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË e � jejflj,
ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô e. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÑÏ ¶²¿ ÒÓË jejflj,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ë
ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (34) ÓÂÊÏÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ Ä ÑÒÞÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ "ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËË" ¶²¿ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ [63] ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÑÚÐÞÏË
(ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË) ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÖØÑÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÕËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¶²¿ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¶²¿.
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÎÂ Ë ÓâÆ ÆÎâ ¶²¿ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ.

£ÂÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ¶²¿ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÄÞØÑÆÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
[100, 101]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÍÑÐÖÔÇ
ÄÞØÑÆÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
l. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÐÕËÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß Ö ÔÕÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÔÕÞÏ. °Ð ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
´ÂÍ ÍÂÍ ¶²¿ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ), ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ejfl:

eÿ ejfl 5 e ; ejfl : �35�

±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ ÍÑÐÖÔ ÄÞØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÍÑÐÖÔ, ÏÂÎÞ.
µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÓÂÔÔÇâÐËâÏË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ àÕËØ
ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÒÇÓÕÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ (29), ÍÂÍ Ë ÒÓË
e < ej; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ f0�e�nesc e� � Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔ ÄÞØÑÆÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÂÐÕËÍÑÐÖÔÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓË R4 l ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dF

dx
� Fÿ f0

l
; �36�

ÅÆÇ F ì ¶²¿ Ä ÂÐÕËÍÑÐÖÔÇ ÄÞØÑÆÂ, f0 ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
(ÒÑÚÕË) ¶²¿ ÊÂÒÇÓÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔß x ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÔÕÇÐÍÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ¶²¿ f0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ

F �e; x� � f0�e�
�
1ÿ exp

x

l

�
: �37�

¿ÕÂ ¶²¿ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÖÅÎÇ y0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÐÕËÍÑÐÖÔÂ ÄÞØÑÆÂ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË.
±ÎÑØÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
ÆÎâ ¶²¿ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÖÔ ÄÞØÑÆÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÂÐÕË-
ÍÑÐÖÔÑÏ ÑÕ ÎÇÄÑÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¶²¿, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÐÕËÍÑÐÖÔÖ ÄÞØÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [101 ë 103].

6. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ

£ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÓÂÊÓâÆÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £¹-ÒÑÎÇ ÅÓÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ¶²¿. ³ÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ £¹-ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ (ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿
ÆÎâ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ (£¹¦) ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [104],
ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ì Ä [105], ÆÎâ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ì Ä [106] (ÓËÔ. 6).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29)
ÆÎâ f0�e� ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w 1=2De. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË De, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆ, ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ w 1=2De�e� Ë
ÅÓÇáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÇ-
ÓË×ÇÓËË. £ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ £¹-ÓÂÊÓâÆÂØ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÂÎÂ, Â ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ë Ä ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÓÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.
¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÒËÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÇÅÑ
ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ £¹-ÒÑÎÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÑÌ e ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ
ÏÂÎÑÅÑ £¹-ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ w 1=2De�e�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÍÎÑÐ ¶²¿ f0�e�, ÆÎâ ÐËØ ÏÂÎÂ, ÕÑ ¶²¿,
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. µÚÂÔÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÄÇÎËÍ ÐÂÍÎÑÐ ¶²¿ Ë ÏÂÎÂ "ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ". ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ £¹-ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË; ÐÂÍÎÑÐ ¶²¿ ÆÎâ ÐËØ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÆÄÖØ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" ¶²¿, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 7. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿ �e > e1�, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÖÆÂÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá "ÕÓÈØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ¶²¿.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä £¹¦-ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÐâÕÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ~E�r; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÞ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
"ÊÂÎËÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [108]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÕÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ, Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Í
ÒÇÓË×ÇÓËË. £ ÕÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÙËÎÎË-
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ÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ Lsh (ÓËÔ. 7a). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ [64, 65]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÛÂÅ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÕÑÌ ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ¶²¿, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÑÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä w 1=2De�e�. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [66, 68, 109, 110]. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [66, 109].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ £¹¦-ÓÂÊÓâÆÂ ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÑÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÍ ÛÂÅ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË (22), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÎËÍÑ

ÊÐÂÚÇÐËÇ De. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ [74] ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
w 1=2De�e� ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e (ÓËÔ. 7Ä). £
£¹ª-ÓÂÊÓâÆÂØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ËÊ-ÊÂ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ [92, 93, 106].

³ØÑÆÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²) [111],
Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [92, 93], Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [109, 112]. £ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
"ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" ¶²¿ Ô ÒËÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓËÏÇÓ ÆÎâ £¹¦-ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ØÑÆÐÞÇ "ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ¶²¿, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ [107, 113 ë 116].

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä Ar Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÇÅÑ ÄÔÇ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [105] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [107, 113 ë 116]). ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß "ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ¶²¿, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË £¹-ÒÑÎÇ, ÅÓÇáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ,
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²ËÔ. 6.¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ¶²¿ f0�e� Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÖÆÂØ Ä Ar ÒÓË 13,56 ®¤Ù. (Â) £¹¦-ÓÂÊÓâÆ [104]; ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r [ÏÏ] ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; (Ã, Ä) ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ (£¹ª) ÓÂÊÓâÆ, ¶²¿ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ (Ã) Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÔË (Ä), L � 6 ÔÏ; R � 7;5 ÔÏ [106].
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ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÎÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÏ ËÎË ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÂØ [64, 65,
74].

£ [107] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÑÎÚÑÍ,
ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ×ÂÊÞ ÄÎÈÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍ ÄÞÓÂÊËÕß De Ë n Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (22) ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ? ¬ÂÍ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË? ±ÓË ÍÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÎÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË?

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, L > l, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÕÑÎÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÑÎÚ-
ÍÂÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ä ÔÎÑÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ; àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÕÑÎÚÍÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ w 1=2De ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÑÉËÕß ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÕÑÎÚÍÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË.

¦ÔÎË L5 l; ÕÑ Ä £¹¦-ÓÂÊÓâÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÎÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ¹ËÓËÍÑÄÂ [12]

oLDv
v 2

> p ; �38�

ÅÆÇ Dv ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÑÎÚÍÇ ËÎË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, n > v�Dv=oL�1=2=L
(ÔÏ. [66]). ´ÑÎÚÑÍ Dv ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (38) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £¹¦-ÓÂÊÓâÆÇ ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (18), (22), Ä
ÄËÆÇ

D stoch
e �e� � 
�De�2O� ;

ÅÆÇ O�e; y�ì ÃÂÖÐÔ-ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
e, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ £¹-
ÒÑÎâ Ë ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ L ÏÂÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË le, l

� (26), Â
ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÕÑ ¶²¿ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË hw 1=2Dei�e�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÛÂÅÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÑ ÄÔÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÐËØ ÑÃÝÈÏÇ
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶²¿ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (29) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ w 1=2De�e� (22) ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä £¹¦-ÓÂÊÓâÆÇ [107]. ¬ÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ (Â) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ j�x� (Ã) Ë ÒÓÑ×ËÎá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w 1=2De�e�
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e (Å), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ (Æ) "ÆÄÖØÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ" ËÎË ÆÂÉÇ "ÕÓÈØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ" ¶²¿.
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j � 1 Ï¡ ÔÏÿ2 [104].
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©ÆÇÔß V�t� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [68], L�e; t� ì ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, y�e� ì ×ÂÊÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, v�e; x� �
� ��������������������������������

2�eÿ ef�x��=mp
.

´ÂÍ ÍÂÍ Ë Ä £¹¦-ÓÂÊÓâÆÇ, Ë Ä £¹ª-ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÑ-
ÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, Â ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì
ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ¶²¿ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË. ¥Îâ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ [117], ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [118]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ¶²¿ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎá-
ÚÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÐÇÓÅËá, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ Ë
ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ¶²¿
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÙÇÐÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÉÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ, ÒÓËÚÈÏ ÒËÍË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

áÃÑÒÞÕÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ¶²¿ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÇÐËÇÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÎÂÊÏÖ Ä ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, R > l [107, 119]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
e Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ m, ÒÓËÚÈÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË m. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ m ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÇÔÎË e > ejfl, ÅÆÇ jfl ì ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ÍÑÐÖÔÇ ÄÞØÑÆÂ" Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÖÔÕÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÎÇÉËÕ ÎË ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÇ ËÎË
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ejfl. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË e < ejfl ¶²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
e, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÃÑÚËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ, ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ejfl, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕßÏÂÍÔËÏÖÏÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

7. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÄÊâÄ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±Ñ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ.
°ÐÂ ÆÇÎËÎÂÔß ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÕÈÏÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ (°³) Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÑ ÕÈÏÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (¶´±), ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ËÎË ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ (±³). °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓâÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÍÂÕÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÎÑÈÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ. ¬ ÐÇÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ; àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÈÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ´ÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ì ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÍÑÌ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [120]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË.

µ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, x � 0, ÕÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ËÑÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ � je� Ë
ËÑÐÐÑÅÑ � ji� ÕÑÍÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

je�0� � g ji�0� ; �40�

ÅÆÇ g5 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ ÄÇÎËÍÑ (ÓËÔ. 9Â), Â ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ e1, ei, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÔÎÑÇ,
ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕÑÆÐÑÏÖ
ÕÈÏÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÄÇÚÇÐËâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E=p, Â ÄÔÇÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¢ÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÓËÔ. 9Â Ë ÍÓËÄÂâ El I ÐÂ ÓËÔ. 9Å. ªØ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¢ÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÐÂ
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2ÿ3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑÇ, Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÐÇÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ. ´Ç àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÆËÎËÔß ÄÃÎËÊË ÑÕ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ËÏÇáÕ
ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá Ë ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÃÇÅ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ (Õ.Ç. ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÞÊÞÄÂÕß
ÔÄÇÚÇÐËÇ) Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

¥ÂÎßÛÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÂÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË àÏËÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÂÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÙ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ,
x � R, Ë ÇÔÕß ÕÂ ÕÑÚÍÂ, ÅÆÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ¶´±. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ,
x � d, ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9Ä), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÍ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÏÇÔÕÑ Ö ÍÂÕÑÆÂ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
±³, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË °³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °³ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑÕÑÍ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕß °³, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÔÎÑá, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß
ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá Í ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË °³, ÅÆÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.
¥ÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÔÂÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [120, 121], ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÍÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÖÐÔÇÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÆÐËÏ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑ gÿ1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÑÐÞ, ÓÑÆËÄÛËÇÔâ Ë Ä
ÔÎÑÇ, Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË °³, ÆÑÎÉÐÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ. ªÑÐÞ, ÓÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË °³, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ °³
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÈÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. £ÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ °³ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ±³ (ÓËÔ. 9Ã). ±ÓË
x > R ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ¶´±. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í
ÂÐÑÆÖ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ±³, ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÑÐÙÇ ¶´± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ejmax Ë ÄÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 9Â), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ±³.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¶²¿ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ (I) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e1 Ë àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË
ei. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÎÂÊÏÇ °³ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐËÚÕÑÉÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â Ä ¶´± ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ Ë
ËØ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ. °ÃËÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÓÑ×ËÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ (III) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÒÇÓÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎâ ejmax (ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ). ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐËØ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ô ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [120, 121].
¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÄÇÎËÚÇÐ); ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
e � ÿej�z2�e�� � e1. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÃÞÔÕÓÞÏ.
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ÓÑÐÂÏË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÒÇÓÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ°³, ÕÑ ËØ¶²¿ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÖá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ¶´± âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jmax ÿ j0 Ä ÐÈÏ
ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e1 Ë ei, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä °³ Ë
¶´± ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 à£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐË ÂÄÕÑÓÞ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐÂ [122]) ÔÑÑÃÜÂÎË
Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123]) ÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎâ ÒÑ ÛÕÂÓÍ-
à××ÇÍÕÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [124], Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¶´± ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá.

£ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ (II) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË

ejmax < e < ej0 � e1 :

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
±³, ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ¶²¿ àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
(32):

f int0 �e� � F�e�
� z2�e�

z

dx 0

w 1=2D�e; x 0� ; �41�

ÅÆÇ F�e�ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 âÔÐÑ
ÄËÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¶´±: ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô w > e1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÉÇ
ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎËÔß, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÊÑÅÐÂÎËÔß.

° ÐÂÎËÚËË ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ
ÔÑÑÃÜÂÎ ÇÜÈ ÇÐÅÏáÓ [61]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
¶²¿ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÒÑÎÐËÎ ¿ÏÇÎËÖÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [125 ë 128].
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ (ultimate). °ÆÐÂÍÑ Ä
[127] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì àÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË: "...®Þ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÔÕÖ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ".
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÂÄÕÑÓÂÏË [127] ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÏÖÕÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶²¿ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ ËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ad hoc ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÂâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¶²¿ Ä ¶´± ËÏÇÇÕ ÄËÆ (41), ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [129] ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ.
´ÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÇÓÕÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ¶²¿ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41).

8. ¡ÐÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÇÐÅÏáÓÂ âÄÎâÎËÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÆÖÅË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ¶²¿ÃÎËÊÍÂ
Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖÇÐÅÏáÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÞÓÂ-
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ j, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ¶²¿. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÏÂÎ
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ÒÎÂÊÏÞ ej ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß Te. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂ
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°ÆÐÂÍÑ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÕÑÍ ÐÂ
ÂÐÑÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÇÐÅÏáÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ j, jfl Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË,
ÚÇÏ ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (42), (43). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ jfl. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÚËÔÎÑ ÖØÑÆÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÚËÔÎÖ
ËÑÐËÊÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÖØÑÆÞ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ¶²¿ Ô
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²ËÔ. 10. ¶²¿ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ II Ä He ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË [129].
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ei ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í jfl. ªÐÂÚÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÓÂÄÐâÕß ÑÃÇ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ejfl ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ei, ÕÑ ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÄÑÔÕÂ ¶²¿
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ,
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ [130].

¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÂÐÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ØÑÕâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ (5). ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÂÐÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÕÈÏÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÈÏ Í ÔÂÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÒÓËÎÇÅÂÇÕ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÕÑÐÍÂâ
ÒÎÈÐÍÂ [125, 126, 131, 132]. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎÇÐ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.

®ÑÆÇÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ×ÑÐ ¿ÐÅÇÎÇÏ [133]; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [134]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¶²¿ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (32),
(41), ÒÓËÚÈÏ F�e� � const. ´ÂÍËÇ ¶²¿, ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÇ ÏÇÆ-

ÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [135]. ¥ÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÑÆÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ e1=�eEz�. ¶ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÆÇÔß, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41).
±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ
ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÄÑÔÕ ¶²¿, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄËÊÖÂÎßÐÑ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎË-
ÚËÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

9. ³ÕÓÂÕÞ

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ ÕÎÇáÜËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ. ¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë/ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [136, 137]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÂÕÞ Ë
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ (ÛÐÖÓÑÄÂÐËÇ) ÓÂÊÓâÆÂ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÔÕÓÂÕÂØ, ÔÄâÊß ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄËÆÑÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÖÉÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÕÑâÚËÇ ÔÕÓÂÕÞ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÔÎÑË Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÐÞ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÕÑ ËÔÕÑÓËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÂÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ±³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÅÖÜËÇ ÔÕÓÂÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ±³
(ÓËÔ. 13). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÚÕË ÆÄÖØÄÇÍÑÄÑÌ ÖÒÑÓÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÕÓÂÕ, ÍÑÕÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[139 ë 144].

µÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÄËÆÑÄ ÔÕÓÂÕ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ar (Â) Ë He (Ã), ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÇ [92, 93]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÎÂÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ejfl. ¬ÓËÄÞÇ A ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ¶²¿; ÍÓËÄÞÇ B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (43) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Te, ÓÂÄÐÞØ 2=3
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 12.¶²¿ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÐÑÆÂ (ÖÍÂÊÂÐÞÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ,
ÔÏ) Ä Ne, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ, ÕÑÍÇ 19 Ï¡, ÓÂÆËÖÔÇ
ÕÓÖÃÍË 1,4 ÔÏ. ¥ÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
¶²¿, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e1=eEz � 6;75 ÔÏ.
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ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÍËÐÇÕËÍÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÇÎÂáÕ ÒÑËÔÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÂÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ âÄÎâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÍÂÎË ÇÆËÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÕÓÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ
ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÑÎßÍÑ Í 60-Ï ÅÑÆÂÏ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÄÎÇÐËÇ,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÂÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÇÅÖÜËÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ; ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÕÑÉÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

°ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. £ÇÓØÐââ ÒÑ ÕÑÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ A ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
±ÖÒÒÑÏ [145]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä Ar ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÃÞÎË ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ £ÑâÚÇÍÑÏ [146 ë 149]. £Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ A Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ B ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÔÕÓÂÕ, ÄÃÎËÊË ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ±³.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 13 Ë 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 13) Ä±³
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ B ÔËÕÖÂÙËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ: S-, P- Ë R-ÔÕÓÂÕÞ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔÕÓÂÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃ-
ÎËÙÖ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¯ÑÄÂÍÂ
[150]. ¥Îâ S-ÔÕÓÂÕ àÕÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ei (ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ei
ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
e1), Â ÆÎâ P-ÔÕÓÂÕ ì ÃÎËÊÍÑ Í ÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂR-ÔÕÓÂÕÇ ÎÇÉËÕÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¿ÕË×ÂÍÕÞ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ¶²¿ Ä ÔÕÓÂÕÂØ [72]

âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ±³, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÂÕÞ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 99% ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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£ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ k ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ k < eEz=Te, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (45)
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÑÇ, ÕÑÍÑÄÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÉÂÕËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ez, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ¶²¿, ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E �0�z , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÎÂÐÔÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÉÂÕËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Te àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÕÑ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÉÂÕËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÄÓâÆ ÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô K � kTe=�eEz�4 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÃÂÎÂÐÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË, Â, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÖ-

103

P
r,
ÕÑ

Ó
Ó
ÔÏ

I=r, ¡ ÔÏÿ1

102

101

101

100

10010ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

¯ÇÑÐ

B

A

¥Ë××ÖÊÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ

¥Ë××ÖÊÐÑ-
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ

¬
Ñ
Ð
ÕÓ

ÂÅ
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ
Ð
Ð
Ñ
-

ÔÕ
Ó
ÂÕ
Ë
×
Ë
Ù
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ
Ð
Ð
Þ
Ç

¬ÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ

²ËÔ. 13. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä Ne
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [138].
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²ËÔ. 14. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÔÕÓÂÕ Ä Ne [138]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ¯ÑÄÂÍÂ [150].
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ÜÇÐËâ ~Ez ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ~E �d�z ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆË××ÖÊËá. ¥Îâ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~ne ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÎâ ~E �d�z ÔÆÄËÐÖÕÑ ÐÂ p=2 Í ÍÂÕÑÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ~ne, Â ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä � K ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ~ne.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ~Te ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ~E �d�z ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ~ne �� K~ne�, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ~Te �� K 2 ~Te�.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ~Te

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä � K ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ~ne. £ÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í ËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Z,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Z ÑÕ Te, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÇ
ÔÆÄËÐÖÕÑ ÐÂ p=2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ~ne Í ÍÂÕÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ Í ÍÂÕÑÆÖ. ¦È ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [151 ë 153]:

o � Z
d lnZ=d lnTe ÿ 1

aK
; �46�

ÅÆÇ a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÑâÚÇÍÂ [149] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ~Te ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô K; ÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Vph � o=k ÕÑÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô K. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vgr � do=dk ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÂÐÑÆÖ Ë Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÎË ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË
(46). £ ÔÎÖÚÂÇ [149] ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Z�ne�, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ØÄÑÔÕ ¶²¿. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ØÄÑÔÕ ¶²¿ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�ne� ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑ ÕÑÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ A (ÓËÔ. 13)
ÕÇÎÑ ¶²¿, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÇÏ ØÄÑÔÕÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ
Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÚÈÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�ne;Te�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË (46) Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ËØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.

³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [151,
152] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [146 ë 149] Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÛÕ-
ÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ØÑÓÑÛËÏ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16 Ë 17.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÉÇ Í ±³ Ä
ÕÑÏÉÇ ÅÂÊÇ Ë ÕÑÌÉÇ ÕÓÖÃÍÇ, ÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ
(Â ËÊ ÓËÔ. 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÑÍÂØ,
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÕÑÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË A), ÐÂ-
ÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÂÉÇ ÐËÍÂÍËØ ÐÂÏÈÍÑÄ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ Ë ÐÂ ÒÓÂÄËÎÑ ¯ÑÄÂÍÂ (ÓËÔ. 14 Ë 18).

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ezl ÆÎâ ÔÕÓÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ [143] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
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²ËÔ. 15. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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²ËÔ. 16. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (Â) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ (Ã) ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ Ä Ar Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ±ÖÒÒÂ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (46), Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÖÚÈÕÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ±³ [151, 152]. µÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ±³ ÒÓË Rp � 0;8 ÕÑÓÓ ÔÏ, I=R � 2;2 ¡ ÔÏÿ1,
R � 1;65 ÔÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n�w� � w 3=2.

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ezl ÆÎâ ÔÕÓÂÕ ÕËÒÂ P, R Ë S ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ [143]
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä S- Ë P-ÔÕÓÂÕÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 19.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
±ÖÒÒÂ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÐÂ ¶²¿ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ.

´ÓÇÕßâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ K4 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÎÂ ¶²¿
ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÂÔÕÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ØÑÕâ

ÃÞ ÕÇÎÑ ¶²¿ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ e1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÂÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

£ [154] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ "ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ"
¶²¿ (32) Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÏÂÎÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÐ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÇÔÎË
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÑ e1=p, ÅÆÇ p � 1; 2; . . .

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ S- Ë P-ÔÕÓÂÕÂØ;
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÃÖÐÚËÓÑÄÍË ¶²¿ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e; x� ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä [155, 156]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ S-ÔÕÓÂÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 20.

£ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¶²¿ (32) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎÇÔÕÐËÙÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÓÂÄÐÑÌ e1. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÎÇÔÕÐËÙÂÏË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÓÂÄÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ËÎË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÈÕ ÏÂÎÑÅÑ
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²ËÔ. 17. £ÇÓØÐââ ÒÑ ÕÑÍÖ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÔÕÓÂÕ [145] Ä Ar. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ.
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²ËÔ. 18. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÃÇÅÖÜËØ ÔÕÓÂÕ Ä Ne ÔÑÅÎÂÔÐÑ [143].
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²ËÔ. 19.±ÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (¡) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ez (£) Ä S-ÔÕÓÂÕÂØ (Â) Ë P-ÔÕÓÂÕÂØ (Ã) [157]; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÔÕÓÂÕÞ.
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(ÒÑÓâÆÍÂ k � m=M�l=l�2 5 1, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË)
ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÇÓâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÑØÑÆâ ÑÆÐÖ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÎÇÔÕÐËÙÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖÏ à××ÇÍÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÖÒÇÐßÍË ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ¶²¿
(ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÍÂÕÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË II ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË III. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË I Ë II ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË I. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
N4 1 ÔÕÖÒÇÐÇÍ, àÕÑ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ kN.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÒÓÖÅËØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ
¶²¿ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÏÞÕËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ k

����
N
p

. ±ÓË N4 1 ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ). ²ÂÔÚÈÕÞ [158] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÃÖÐÚËÓÑÄÍË ¶²¿ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃÖÐÚËÓÑÄÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎËÔÕÓÑÐÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆÇ, ÔÎÇÅÍÂ (ÐÂ ÆÑÎá ÒÑÓâÆÍÂ� k) ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ e1,
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ¶²¿, ÍÂÍ ÍÎËÔÕÓÑÐ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÔÕâÅËÄÂâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË I.
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ¶²¿, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ,

ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË I Ä ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ [155, 156] ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F�e� (21):

F�e� � F
�
eÿ e1�1� kA��� kF�e� dC�e�

e1 de
� k 2B

d2F
e 21 de

2
;

�47�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A, B Ë ×ÖÐÍÙËâ C�e� ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÇÆËÐËÙÞ. ¶ÖÐÍÙËâ C�e� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. ¦ÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÔß e ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÐÑÌ e1�1� kA� Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÑÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ N Ë àÐÇÓÅËá e Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÍ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(47) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏàÒÒËÐÅ [77] Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e;N�. £ [155, 156]
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ
(ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ � k=p) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ e1=p, ÕÑÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÖÐÚËÓÑÄÍÇ ¶²¿ ÒÓË ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ S-ÔÕÓÂÕÂÏ � p � 1� Ë P-ÔÕÓÂÕÂÏ � p � 2�.
±ÓË p � 1 ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ e ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ¶²¿
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ e Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í e1.
¥Îâ P-ÔÕÓÂÕ � p � 2� ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, F1 Ë F2, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇ ÓÂÄÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ¶²¿
ÒÓË z! ÿ1:±ÇÓËÑÆ P-ÔÕÓÂÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÃÎËÊÑÍ Í
e1�1� kA�. °Ð ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÎËÛß ÒÓË
F1 � F2.

©ÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓËÓÑÆÂ R-ÔÕÓÂÕ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ Ä [157] ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ p � q=r ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÖÐÚËÓÑÄÍÇ
¶²¿. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ R-
ÔÕÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ p � 3=2. £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ £ËÐÍÎÇÓÂ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [159 ë 161] Ë ¤ÑÎÖÃÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [157, 162, 163] ÃÞÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÈÓÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¬ÂÍ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [157, 162, 163] ÃÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ P-ÔÕÓÂÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÑÍ Í
e1�1� kA�2; ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ F1 � F2.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä S-, P- ËR-ÔÕÓÂÕÂØ¶²¿ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ S-
ÔÕÓÂÕ � p � 1� Ë P-ÔÕÓÂÕ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ R-ÔÕÓÂÕÞ
ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
F1, F2. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ S-, P- Ë R-ÔÕÓÂÕ ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÇâÔÐÞÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÕÓÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ p.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
ÕËÒ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ [164], Â ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
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²ËÔ. 20. ¢ÖÐÚËÓÑÄÍÂ ¶²¿ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. "ÇÔÕÐËÙÂ" I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÐÇÌ, ËÔÒÞÕÂÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓâÄ àÐÇÓÅËá e1, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÕÑÚÍÖ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e; x� Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÓËÄÂâ x � x1�e�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; ÍÓËÄÂâ x � x2�e�ì ÅÓÂÐË-
ÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÞ, w�e; x2�e�� � e1.
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË II Ë III ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ô I. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ¶²¿ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.
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ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ Ë ÑÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ÆÎâ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÃÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ. ªÊ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [15, 153, 165]. ¢ÇÊ ÇÈ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÕÓÂÕÞ Ë ÆÓ.

¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ². ¶ÓÂÐÍÎËÐÖ ÊÂ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÔÑÄÇÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
09-02-01194Â).
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