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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1040).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
àÄÑÎáÙËË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®) ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (´¿) Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´®, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ´® (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1].

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ
ÆÇÕÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÖá ËÔÕÑÓËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). °ÃÂ
ÑÃÊÑÓÂ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÎÂÄÂÏ ÍÐËÅË [2]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÆÂÈÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌÔâ
ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÈÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÍÐËÅÇ [2]).

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ (ÕÇÚÇÐËÇ, ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ)
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇÐ: ÑÐ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÓËÍË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡, ¢). ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ,
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÎÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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(S-ÏÑÆÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ), "ÄÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ" Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 1. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (R < 10 ®ÒÍ) Ä ×ÑÓÏÇ
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ ì ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÒÖÔÕÑÕÞ". ¶ÑÓÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ.

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÂÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ì "ÔÕÇÐÍÂØ", ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ®ÒÍ. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÇÐÍÂ
ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Â
Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂ, Ë ÒÑ ÐËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.
³ÂÏË ÔÕÇÐÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐËÕÇÑÃÓÂÊÐÞØ
"×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß "ÖÊÎÞ"ìÃÑÅÂÕÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10 ®ÒÍ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í 1, s10 ' 1), ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ: ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐËØ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÊËËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕ ÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ (ÍÂÖÔÕËÍÂÏ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÇÓËË
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ë ÆÂÎÇÇ Ô×ÇÓËÊÖáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÕÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÅÂÎÑ ´®.
¿ÕË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÞÇ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÆÂÚÂ N-ÕÇÎ) Ë Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÔÄÑËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]).

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
dL < 1 (ÔÏ. (62) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13)) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÊÞÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË: ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
[5] (ÕÑÚÐÂâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) Ë ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ [6]
(ÕÑÚÐÂâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØ-

ÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ´®.

3. ±ÑÚÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË

®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÖÔÕâ ÏËÎÎËÂÓÆÞ
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÓÂÊÎÈÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ·ÂÃÃÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ
ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË dV ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË dr

dV � qdr
qt
� Hdr : �1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË H � H�t� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ 2, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÔÑØÓÂ-
ÐËÎÔâ ÍÂÍ ÓÇÎËÍÕ Ô ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÔÕÑÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
âÄÎââÔß, ÒÑ ÔÖÕË, ÔËÐÑÐËÏÑÏ ÒÑÐâÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,ì Ä ÐÈÏ
ÔÍÓÞÕÂ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÂÉÇ ÇÔÎËH ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) ÏÇÕÓËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÑ 3, Õ.Ç. ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x � x i �i � 1; 2; 3�. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÖáÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá (ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÖá) ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
a�t� � ai j�x�, ÅÆÇ a � a�t� Ë ai j � ai j�x� ì ÅÎÂÆÍËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÎÂÔÔÂ C 2.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

H j
i � _aika

k j ;

ÅÆÇ aik Ë akj ì ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÃÖÍ-
ÄÑÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ t). ªÊ (1) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÞ

H j
i � Hd j

i : ai j � a � ai j ; a � exp
��

H dt
�

�2�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÔÓÇÆÞ

ds 2 � dt 2 ÿ dr 2 � dt 2 ÿ a 2gi j dx
i dx j ; �3�

dr � dri � a � ai j dx
j ; gi j � gi j�x� � aikal jd

kl

1 ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÅÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

2 ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H0 ' 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1.
3 ³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
t � const, ÎÇÅÍÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÍÑÐ (1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ H. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÕÂÄÕÑÎÑÅËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÂÒÓËÑÓË Ä ×ÑÓÏÇ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H

ÑÕ x ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ ì
ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ì ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)
ÐËÉÇ), ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.
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(ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ ÒÑâÄËÎÔâ ÊÆÇÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).
£ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ dr ËÊ (3) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (1) ÔH � _a=a. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
(1) Ë (3) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá ÐÂÆÑ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÖÐÍÙËÌ gi j.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ: a � �1� z�ÿ1, ÅÆÇ z ì ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÏËÓÂ ÓÂÊÎÑÉËÏ gi j Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË

gi j�x� � ci j � k0 ci jkx
k � 1

2
k 2
0 ci jklx

kx l � . . . ; �4�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ k0 Ë ci j... ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË,
ÍÑÕÑÓÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÎË Ô x � 0, Â kÿ10 ì
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÂÓËÂÙËË ÔÎÇÆÂ gii ËÎË ÓÂÆËÖÔ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
k0jxj < 1, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ci j
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
×ÑÓÏÇ gi j dx

i dx j, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ci j Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ci j � di j Ë ÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ci jk.... ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

gi j�x� � exp �ÿ2q0��di j ÿ 2Si j� ; �5�

ÅÆÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÔÍÂÎâÓ q0 � q�x� Ë ÏÂÎÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
S0 � Si j�x� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x Ë ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá ÒÓË x � 0
(ÊÐÂÚÑÍ "0" Ö àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) 4.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÄÇÎËÚËÐÂ q�x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ q0 Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
q�x� ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ë ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ��q�kÿ10 �

�� � 1 : �6�

¿ÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ (k0 < H0), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jq�x�j5 1 Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË 5

qH �
��q�Hÿ10 �

�� � 10ÿ4 : �7�

£ ×ÖÐÍÙËâØ (5) ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ S Ë T
ÏÑÆÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (q0 Ë S0) Ë ÊÂÓÑÆÞÛË
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÕÑÎßÍÑ q0). ¯ÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ Í ÏÇÕÓËÍÇ (3)
ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË � Hq0= �H, Ë Ä àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÞ q0
ÏÑÅÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ÐÂÓÖÛËÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ
ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÏÂÕÇÓËË.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÄÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË. ²ÇÛÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (×ÖÐÍÙËË q0 ËS0), ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÇÎÖ ÄÓÇÏÇÐË 6.

ªÕÂÍ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË
(ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °´° ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÓËÍÂ (3) ë (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

bk
�H
< 1 ; �8�

ÅÆÇ bìÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, k Ë �H � aH � _aì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ:
ÓÂÔÕÖÕ ÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í (3) ËÎË ÊÂÕÖØÂáÕ? £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÏÇáÜËØÔâ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Í ËØ ÔÑÊÆÂÐËá.

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ×ÖÐÍÙËË �g, ÅÆÇ

�g � ÿ
_�H
�H 2
� ÿ d ln �H

d ln a
� 1

2

�
1� 3p

e

�
; �9�

g � ÿ
_H

H 2
� 1� �g � 3

2

�
1� p

e

�
:

4 ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (5) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚËÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ B; i j Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ xi; j ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ x (ÊÂÒâÕÂâ Ä ËÐÆÇÍÔÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ x).
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÚÎÇÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÃÓÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÍÂÍ Ë ÒÂÆÂáÜËÇ ÄÇÕÄË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (S) Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞØ (T) ÏÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ (2). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÄÇÕÄË S Ë T ÏÑÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÐÔÇÓÄËÓÖáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ (3) ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (2). ªÏÇÐÐÑ àÕË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ"
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ q0 Ë S0 âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÊÂÕÖØÎË ÖÉÇ Í
ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÞ Í ÐÂÚÂÎÖ àÒÑØË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

5 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â [7]

dTSW � qHZ

5
' 10ÿ5

Ë ÑÙÇÐËÕß qH Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

hq 2
Hi �

�1
H0

q 2
k

dk

k
� q 2

HZ ln

�
keq
H0

�
' �2 qHZ� 2 ' 10ÿ8 ;

ÅÆÇ qHZ � qk�H0
ì àÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ·ÂÓÓËÔÑÐÂ ë

©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [8, 9], keq � _aeq ' 0;01 ®ÒÍÿ1 ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ jS0�kÿ10 �j4 1.
¶ÖÐÍÙËâ S0 ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ñ ÆÑËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË (ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÓÞÕÂ Ä ×ÖÐÍÙËË q0), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ë, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ q0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÇÈ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
6 £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÅÆÇ ÄÂÉÐÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓÂØ ËÎË ÍÓÑÕÑÄÞØ ÐÑÓÂØ).
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ q0
ËÏÇÇÏ [2]

q � q0 �
�
dp

da

a
; �10�

vpec � ÿnHq0 ; d � gDq0 ; F � fq0 ; �11�

ÅÆÇ q � q�t; x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓËÄËÊÐÞ [10, 11], f ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, vpec ì ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(1), dp Ë de � d ì ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ( p) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË (e) (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡, ¢). ¶ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ n � n�a�, g � g�a� Ë
f � f�a� ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ a�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

n � 1

a 2

�
da

H
; f � g �H 2g � 1ÿH

a

�
da

H
: �12�

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

�g � 0 ; a / t :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n, g Ë f ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ: ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÇÔÕß, Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË (�g > 0) ×ÖÐÍÙËË n�a� Ë
g�a� ÓÂÔÕÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(×ÖÐÍÙËâ �H ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ).

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË (�g < 0) ×ÖÐÍÙËË n Ë g
ÊÂÕÖØÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÆÈÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÆÑÔÕÓÑÌÍÂ ×ÖÐÍÙËË q�x� ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ k0 < k < �H (×ÖÐÍÙËâ �H ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ).

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ) Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
(ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¬ÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË
(ÔÏ. (9)): ËÐ×ÎâÙËâ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË �e� 3p� < 0, Â ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ì Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË �e� 3p� > 0. °ÃÂ ÒÓËÔÖ-
ÜËØ °´° ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÐ×ÎâÙËâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÎÑ ÏÂÕÇÓËË.

³ØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (10) ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÎâ-
ÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ dp Ë d ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ dp � b 2d Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ q ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [10, 11]
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢)

�q�
�
3H� 2

_a
a

�
_qÿ b 2 Dq

a 2
� 0 ; a 2 � g

4pGb 2
; �13�

ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÊÄÖÍÂ jbj < 1 ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ q � q0�x� ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÔÓ. (8)).
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ q0�k� Ä
ÒÑÔÕÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá àÒÑØÖ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
S-ÏÑÆÞ qk ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ

q0 � T �k� qk ; �14�

ÅÆÇ T�k� ì ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËØ àÄÑÎáÙËá Ä ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1]).

4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

£ ØÑÆÇ ËÐ×ÎâÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ kÿ10 Ë
ÆÑÔÕÓÑÌÍÂ ×ÖÐÍÙËË q�x� ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
k4 k0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÊÑÐÖ k < �H�t� ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË _�H > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ / a�t� ÑÃÅÑÐâÇÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Hÿ1�t�
(ÓËÔ. 1), ÄÔÇ ÔÍÎÂÆÍË Ë ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË kÿ10 ÓÂÊÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, Â ÄÐÑÄß ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊÑÕÓÑÒËÊÖáÜÇÌÔâ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË kÿ10 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÐ×Îâ-
ÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÃÑÎßÛÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (k0 < 2� 10ÿ4 ®ÒÍÿ1, ÔÏ. (6), (7)). ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ kÿ1m ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÑÐ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

a=k

Hÿ1
2

1

B r m E

1 a

²ËÔ. 1. ·ÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Hÿ1 (ÎËÐËâ Ô ËÊÅËÃÂÏË) Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ / a (ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË: 1 ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂ, 2 ì
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË a ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (B) ÆÑ ÔÕÂÆËÌ
ÓÂÆËÂÙËË (r), ´® (m) Ë ´¿ (E).
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (1) ÄÞÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÓËÍË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �tc; x� (ÏÇÕÍÖ "c"
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

ds 2 � �1ÿ 2dp� dt 2 ÿ dr 2 ; �15�
dr � dri � a exp �ÿq��di j ÿ b q0; i j� dx j ;

�16�

Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÓ. (92),
(93) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡):

dVi � qdri
�1ÿ dp� qt � Hi j dr j ; �17�

ÅÆÇ

Hi j � H�di j ÿ �h q0; i j� ; �h � n
�H
; b �

�
�h
da

a
: �18�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ, ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ k1 ËÏÇÇÏ

d � 1 ; vpec �
�H

k1
; q0 �

�H 2

k 2
1

5 1 : �19�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË k1 � 0;1 ®ÒÍÿ1 (ÓËÔ. 2), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

q0�k1� � 5� 10ÿ6 �20�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË T�k1� � 0;1.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ kÿ10 ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ "ÒÑÆÎÑÉÍË" ÐÂÛÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ kÿ10 ÐÇ ÑÃâÊÂÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÕÂÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ 7, Â àÕÑÕ àÕÂÒ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅ ÃÞÕß

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ. ´ÑÅÆÂ kÿ10 , Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞHÿ10 . £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓËÄËÊÐÞ q0�x�, ÔÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Í ÍÑÐÙÖ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÊÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ kÿ10 , ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÆÑËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kÿ10 ) ÓâÃË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¯Ç-
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ. ¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ 8.

¯Â ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ "ÑÍÐÑ"
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐ×Îâ-
ÙËË, ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÃÞÄÂáÕÔâ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÖÆÂ ÏÂÕÇÓËâ
ÒÓËÕÇÍÂÇÕ Ë ÑÕÍÖÆÂ ÑÕÕÇÍÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ k1 < k5 km ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Â Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ k < k1 (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ) ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÖÉÇ
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË.

5. ¬ÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

³ÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓËÆÏÂÐÂ [2] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ A)
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; �21�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

Hv � Hv�t; x� �
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u m

; m

(ÕÑÚÍÑÌ Ô ÊÂÒâÕÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ) Ë b � b�t; x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, e Ë u m ì ÒÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë 4-ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËË, ÏÂÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ

K � K�t; x� � 2

3
Dq �22�

ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÃÖÍ-
ÄÑÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË tc. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

_e� 3Hv�e� pv� � 0 ; �23�
ÅÆÇ pv ì ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. (77), (85)).

7 ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÑÅÎË ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÕÂÆËâÏË ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ËÐ×ÎÂÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 2. ¹ËÔÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ N�R� Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12]). ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ � 10%: 1 ì N / R 3, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË, 2ì N / R 2, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. 8 ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑ-

ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ
ÃÖÆÖÜËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ).
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µÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë (23), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá
ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ jKj5 1 Ë ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÄËÆ, ØÑÕâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÔÏ. (89)).

¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
b, ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÊÂÆÂáÜËÌ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ q. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ q ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

Hv � Hc � DFÿ Dq
3a �H

; �24�

e � ec � DF
4pGa 2

; pv � pc � DS
12pGa 2

;

ÅÆÇ Xc � X�tc� ì ×ÑÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, F Ë S ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë (23) ÆÂÈÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÎâÓÂÏË F Ë q (ÔÓ. (86))

F � H

a

�
a�gqÿ S� dt ; �25�

ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ S ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21)
Ë (23) ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ: ÍÂÍ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏÏÂÕÇÓËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ q (ÔÏ. [2,
11], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢).

6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ì âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑÔÕÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ´® 9. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ö ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÂÎÑ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá), ØÑÎÑÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâÏÂÕÇÓËâ
"m" (Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, rm / bÿ3) Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ "E" ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (rE � const). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÔÕÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá àÓÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÔÏ. (95),
b � dp � 0) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÂÎâÓ q Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ K ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. µÏÐÑÉÂâ ÇÅÑ ÐÂ �b=HE�2 Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ËÏÇÇÏ� _b

HE

�2

� f 2�b� ÿ K̂�x� ; �26�

ÅÆÇ

f 2�b� � 8pGb 2

3H 2
E

� rm � rE� �
�
cm
b
� b 2

�
0 1 ; �27�

q � q0�x� � 3

2
H 2

Eq̂ ; K̂ � K̂�x� � K
H 2

E

� D q̂ ; �28�

HE � H0

������
OE

p ' (5 ¤ÒÍ)ÿ1 ì ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, cm � Om=OE ' 0;4 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÛÇÔÕÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÂÓËÑÐÂÏË, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 5/6 ì Ô ´® (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ f �b�
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ fmin ' 1, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË bÿ1min ' 1;7.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÏÂÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K̂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (26)

K̂�x� < 1 : �29�

£ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ (42)), Ë ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ (K > 0), ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ (K < 0).

£ ÕÑÚÍÂØ K � 0 ÑÃÝÈÏÐÞÌ Ë ×ÑÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÒÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ)

b � a�t� � 1

1� z
; H � HE

f �a�
a

; �30�

ÅÆÇ f � f �a� ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË

VH � fHEx : �31�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ K̂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � a

�
1ÿ 1

3
ĝ K̂
�
; dm � ĝ K̂ ; �32�

Hv � H

�
1ÿ 1

3
ĥ K̂
�
; ĥ � �n

f
�

_̂g

H
; �33�

ÅÆÇ dm � d ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ĝ � ĝ�a� Ë
�n � �n�a� ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 3)

ĝ � g �H 2

cm
a � 1

cm

�
aÿH

�
0

da

H

�
;

�34�
�n � 3

2
HEn � 3HE

2a 2

�
0

da

H
:

9 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ¬³® ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ×ÑÐÑÄÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ´¿ (OE � 0;7),
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ´® (OM � 0;25), ÃÂÓËÑÐÞ (Ob � 0;05), ÓÂÆËÂÙËâ
(Or ' 10ÿ4). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 10%-ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÔÇÅÑÆÐâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÖá ´¿, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÈ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÜËÇÏÑÆÇÎË ´¿ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ jw� 1j5 1, ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÔÏ. (44),
w � pE=rE).
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±ÓË

a5 1 : ĝ ' 3a

2
; �n ' ���

a
p

;

a4 1 : ĝ � ĝmax ' 1;56 ; �n ' 3

2a
;

a � 1 : ĝ ' 1;13 ; �n ' 0;67 :

µÓÂÄÐÇÐËâ (26) ë (34) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Hv, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ×ÖÐÍÙËâ �n ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÇÓËÑÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z ' 0;2, ÖÓÑÄÇÐß 90% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ �nmax ' 0;68 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË a ' 0;5 Ë 1,4, Â
ÖÓÑÄÇÐß 50%ì ÒÓË z ' 0;1 Ë 4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÒÑØÂ ì àÕÑ àÒÑØÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ÆÎËÕÔâ ÇÜÈ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ [13]. ¶ÖÐÍÙËâ �n
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
35 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ª ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË àÒÑØË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ K̂ < 1.

¶ÖÐÍÙËâ ĥ�a�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®ÂÍÔËÏÖÏ ĥmax ' 0;65 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË z ' 0;4, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ĥ > ĥmax=2 ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ a 2 �0;1; 1;8�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ 0,6 ÆÑ 22 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ²ËÔÖÐÑÍ 4
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ àÕÂÒÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ( ĥ�a � 1� ' 0;87 ĥmax ' 0;57), Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÇÔâÕÑÍ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÎÇÕ.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÑÕ 1 ÆÑ 22 ÏÎÓÆ ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ³ÕÂÆËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ´¿ ÇÜÈ ÐÇ
ÐÂÔÕÖÒËÎÂ, ØÑÕâ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ 3,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ¿ÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ´¿ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
Hÿ1E ' 17 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

7. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í
àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ K Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £). ªÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÌÎÇÓÑÄÞÏË (y) Ë
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË (x) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

y � x� ĝ Ŝ ; �35�

ÅÆÇ Ŝ � Ŝ�x� � ÿHq̂ ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, K̂ � ÿH � Ŝ �
� Dq̂. ©ÆÇÔß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÌÎÇÓÑÄÑÌ y ÒÓË t! 0, ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ĝ � ĝ�a� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (32). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 14 ®ÒÍ. £
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ 22 ®ÒÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ªÊ (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÌ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÇÕÍÂØ:

ds 2 � �1� 2F� dt 2 ÿ a 2 dy 2 �
� dt 2 ÿ a 2�di j ÿ 2ĝ q̂;i j� dx i dx j ; �36�

ÅÆÇ t � tÿ a�nHEq̂, a � a�t��1ÿ q� � a�t��1ÿ F� ì ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ [2]. ¶ÖÐÍÙËâ b�t; x� (ÔÏ.
(21), (32)) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÎÇÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, a ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ F � 0;6�f q,
ÅÆÇ

�f � 5cm
3a

ĝ � 5

3

�
1ÿH

a

�
da

H

�
: �37�

±ÓË a5 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ �f � 1. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ �f � �f�a�
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ´¿
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÐÂÚÇÐËÇ �f ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ´¿ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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´. 181, å 10] °¢²¡©°£¡¯ª¦ ¬²µ±¯°®¡³º´¡¢¯°« ³´²µ¬´µ²½ £³¦­¦¯¯°« 1023



¬ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÒÑØÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �f�a � 1� ' 0;77 ÖÉÇ ÖÒÂÎ
ÐÂ 23% ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑ-
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

ªÐÕÇÓÄÂÎ (36) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá àÌÎÇÓÑÄÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ r � ay ' ay, ÔÓ. (105). ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÖâ r ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË:

vpec � _rÿHr � ĝ 0Ŝ � �nHEŜ : �38�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (38) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ 3-ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ:

vpec � ÿ qt
a qy
� ÿ�nHEHq̂ � ÿHq

�H
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (33) ÄÇÎËÚËÐÂ �n ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38), ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË

V � Hr� vpec :

±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂHr ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦È ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ VH � �Hx (ÔÏ. (31)) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÂâ, ĝ �HŜ, ì Ô ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ. ¶ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
×ÂÍÕÑÓÖ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ĝ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß / ĝ 0.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÏÂÕÇÓËË. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ (29) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hi j � Hi j�t; x�, ÑÃÑÃÜÂáÜËÏ
×ÖÐÍÙËáH�t� ÆÎâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊ (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÊÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÓÇÆÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t

dyi � �di j ÿ ĝq̂;i j�dx j : �39�
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dr � ady ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

dVi � q
qt
�dri� � Hi jdr j ; �40�

Hi j � Hdi j ÿ _̂gq̂;i j � H�di j ÿ ĥq̂;i j� :

³ÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÈÏÐÖá
×ÖÐÍÙËá·ÂÃÃÎÂHv � Hii=3 (ÔÏ. (33)), ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÕÇÐÊÑÓ
Hi j ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ (ÄÂÓËÂÙËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ Hi j ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË x) ËÏÇÇÕ ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,

ÚÕÑ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Hv ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
·ÂÃÃÎÂ H. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (29) àÕË
ÄÂÓËÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 100% (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 2 ®ÒÍ ÑÕ ÇÈ
ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
Hi j � diag�48; 62; 81� ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 (ÓËÔ. 6).

±ÑÎÇ Hi j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (40) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ dy ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
15 ÆÑ 50 ®ÒÍ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ (40) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÑÐ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË k > 10ÿ2 ®ÒÍÿ1 (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1]). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (40) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2;5 ®ÒÍ ÑÕ ÃÂÓË-
ÙÇÐÕÓÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (40)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 40 ÍÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 25% ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 600 ÍÏ Ôÿ1. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 15 ÆÑ 70 ®ÒÍ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (K̂ < 1). ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞ, ÅÎÂÆÍË Ë ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ®ÂÎÑÔÕß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕË ÕÇÚÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ: ÕÇÚÇÐËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. °ÆÐÂÍÑ "ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ"
·ÂÃÃÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®Þ ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
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²ËÔ. 6. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ V�r� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®ÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [14]. ©ÐÂÚÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÐÞ ÑÕ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

1024 £.¯. ­µ¬¡º, ¦.£. ®ª·¦¦£¡, ¡.®. ®¡­ª¯°£³¬ª« [µ¶¯ 2011



ÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Hi j ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ ÑÕ ÇÈ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 3 :4 :5.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ,
ÐÂÚËÐÂâ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ � 10 ®ÒÍ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ¯Â ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ·ÂÃÃÎÂ (1).

8. ¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍË

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ´¿, ÐÇ âÄÎââÔß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ËÔÕÑÓËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË. ªÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÍÑÎÎÂÒÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ.
³ÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]).

¦ÔÎË ÃÞ ´¿ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÕÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÃÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ
ì ÐÂÓÂÔÕÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÅÆÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÈØ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ
q̂ ;i j � diag�l1; l2; l3� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, l1 > 0,
ÅÆÇ l1 5l2 5l3, ÔÏ. (35)), ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÃÞ
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÓÂÄÐâÎÂÔß ÃÞ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ Ë ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H11, ÔÏ. (40)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ. °ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ´¿ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÒÇÄÂáÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÕÂÆËá ÍÑÎÎÂÒÔÂ: ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË z ' 0;7 Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ / a (ÔÏ. (31)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³
ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ´¿ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÆÑÅÑÓÂáÜËÌ ÍÑÔÕÈÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÆÍËÆÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞØ ÆÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (29), Õ.Ç.

K̂ � l1 � l2 � l3 > 1 : �41�
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÑÐÑ
ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, l3 (ËÎË
l2;3) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.

¬ÂÍ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ×ÂÊÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕ: ÓÇÛÇÐËÇ (35) ÏÑÉÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ (dy1 � 0) Ë ÆÂÉÇ ÆÂÎÇÇ, ÒÖÕÈÏ "ÒÑÆÛËÄÂÐËâ" ÚÇÓÇÊ
ÍÂÖÔÕËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [5]).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 20 ë 30% ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.
µÔÒÇØ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ q ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ (35) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÇÐ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎââ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ, ÔÄÇÓØ-
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓ., ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÐÍÂÏË, ÖÊÎÂÏË Ë ÒÓ., ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, àÄÑ-
ÎáÙËá ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá Ë ÆÓ., ì ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËØ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ (35) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÇÏ
ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÖÔÕËÍË, Õ.Ç.
ËÆÈÕ ÄÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ

l1 < ĝÿ1max ' 0;6 : �42�

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞ, ÑÃÂ
ÖÔÎÑÄËâ (29) Ë (42) ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ (29)
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: ÇÔÎË l1 > 0;6,
ÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÓÂÊÄÇÓÐÈÕÔâ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊ (35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË

rm�Z; x� �
cmrE

a 3 det�dyi=dxj� �

� cm rE
a 3�1ÿ ĝ l1� �1ÿ ĝ l2� �1ÿ ĝ l3� :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ĝ5 1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (32).
®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ

ÓÂÊÆÇÎÂØ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ´¿.

9. ¬ÂÍ ËÊÏÇÓËÕß ÕÈÏÐÖá àÐÇÓÅËá

ªÊÏÇÓËÕß ´¿ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ´¿ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÐÂÒÑ-
ÆÑÃËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÑÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 7. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ f �a� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ �n�a� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËË [2], a � 1 ÒÓË
z � 0.
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ÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÔÇÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ (ÒÑÎÇ) ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÎáÃÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÔÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ËÔÕÑÓËË ÏËÓÂ, ÃÖÆß ÕÑ ÐÇÆÓÂ ÊÄÈÊÆ,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÐÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ë ÆÓ. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÑÐË ÖÉÇ
ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ì Í ÑÕÍÓÞÕËá ÔÂÏÑÌ ´¿.

¹ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ËÊÏÇÓËÕß ´¿? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ´¿

j1� wj < 0;1 �43�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË
w � pE=eE � const ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
µÔÎÑÄËÇ (43) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ´¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÇÈ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ
ÏÂÎÑÊÐÂÚËÏÞ Ë ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂ
ËÏÇáÜÇÏÔâ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË w ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË: w�a�. µÚËÕÞÄÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá, àÕÖ
×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ cn ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÿ1:

w�a� � ÿ1� c0 � c1Da� . . .� cn
�Da�n
n!
� . . . ; �44�

ÅÆÇ Da � 1ÿ a � z�1� z�ÿ1. ¯Â ÕÇÍÖÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÐËÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÐÂÏ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ´¿ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ. ªÊ (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ jcnj < 0;1.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË c0 Ë ÒÇÓÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄâÊâØ cn Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ (j0, m Ë ÆÓ.), ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÖáÕ ËØ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ
ÖÒËÓÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË w�a�.

£ÞÆÇÎËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ w�a�:
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ: ÐÇ
ÄØÑÆâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ´¿ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ªÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ×ÇÐÑÏÇÐÂ ´¿. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÔÇÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË XX Ä. ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄØÑÆËÕ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ´¿. ²ËÔÖÐÍË 3 ë
5 Ë 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ cn � 0. ±ÓË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËâØ cn àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
°´°. ²ÇÚß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÈÕ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ Ë
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ cn.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÓËÄÞÇ ÓÑÔÕÂ?
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÏÑÜË ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÊÄÈÊÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ,
ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÆÓ.) Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑ
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ´ÑÓÏÑÊÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

²ÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¿ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÂÃÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
×ÑÐÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÕÖÕ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÍÂÏÐË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË), âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ (ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
×ÑÐ, ËÑÐËÊÂÙËâ, ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ë ÒÓ.).

£ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ´¿ ÓÇÚß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÆÈÕ ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª), ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá
¬³®. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÓÞÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÐÂ ÒÖÕË ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
´¿.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÓÞÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎáÃÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË [16, 17], Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎâ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ [18]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÐÇÕ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÍÎÂÆ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ [19]. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]).

¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ´¿ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
³ÂÍÔÂ ë£ÑÎß×Â. £ÎËâÐËÇ ´¿ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª Ä àÒÑØÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÓÕÂÏË ÐÇÃÂ ì
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÐÂ
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ÆÓÖÅÂ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÓÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÇÙËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ 50 ÄÑÌÆÑÄ (ÓËÔ. 8Â) Ë 50 ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 8Ã),
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
SDSS. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÌÆÑÄ/ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ®ÒÍ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ âÄÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ
ÄÑÌÆÞ Ë ÅÑÓâÚÇÇ ÒâÕÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

¿ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÇÏ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÚÖÆÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÆÄÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÈ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÉÇ ÒÓË ËÏÇáÜÇÏÔâ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

10. ¬ÂÍ ËÊÏÇÓËÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¦ÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÒÓâÏÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÏËÐÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªØ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐËØ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË. £ ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ àÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ a�t� �

� �1� z�ÿ1 Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ±Ñ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ H�z� Ë g�z� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÕÇÓËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË z Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË z. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÄËÆËÏÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ë
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ" m � m�z�, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì "ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ" y � y�z�. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÔÚÈÕÞ
ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ m � m�z� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ a�t�, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÂÐÂÎËÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, �aÿ1 ÿ 1� ì àÕÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â �t0 ÿ t�ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÅÑÆÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÓÑÛÎÑÅÑ.
£ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË r, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÒÑÕÑÍF ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá L0,
ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

F � L0

4pr 2
:

£ÏÇÔÕÑ F Ë L0 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄËÆËÏÖá m Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá M ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m �M� 5 �lg r � pk � ÿ 1� : �45�

¹ÕÑÃÞ ÊÐÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÆÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÕÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÍÂÍ ÑÐ
ÔÄÇÕËÕ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÖÆß ÕÑ

ÿ20 ÿ10 0 10 20 ÿ20 ÿ10 0 10 20
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ÿ4�

ÿ8�

8�

4�

0�

ÿ4�

ÿ8�

Â Ã

²ËÔ. 8. ¯ÂÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÓÕÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ 50 ÄÑÌÆÑÄ (Â) Ë 50 ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ (Ã) Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 100 ®ÒÍ (4�) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [21]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ì ÛÍÂÎÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂØ.
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ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÄÂÊÂÓ ËÎË ÊÄÇÊÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ¿ÕË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÓÑâÕÔâ Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓâáÕÔâ ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔØÑÉÇÔÕß ÃÎËÊÍËØ Ë
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË).

¯Â ÓÑÎß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑ-
ÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ 10, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ Ë ÆÓ.),
ÐÑ Ë Í ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËá, ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÓ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÂÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô à×-
×ÇÍÕÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ (ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ).

¦ÔÎË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÂÃÃÎÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÄÇÚÂ, ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ). ±ÖÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÄÇÐ d, Â ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ y. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÆËÂÏÇÕÓÖ D ÆÑ ÐÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D � d

y
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË

r � �1� z�2D � �1� z�R ; �46�

ÅÆÇ R ì ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ
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0
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H
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(Z ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ �R�z� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕH0.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (46) ÎáÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ m�z�
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË y�z�, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ,
ÄÇÆß ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÇÆËÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ØÑÕâ ÃÞ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ. ªÕÂÍ, ÓÇÙÇÒÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕ: ÔÕÓÑÌÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ y�z� Ë
_y�z�, ËÎË m�z�, _m�z� Ë ÆÓ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÕÑ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÅÑ, Â

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÏÇÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËË H�z�, g�z� Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë àÄÑÎáÙËá àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÊÐÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÑÆÐÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ y�z� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ d � 9;5 ÒÍ. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏ ÆÂÎÈÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia (ÕÑÚÍË ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ), ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÉÇÕÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ: ÛÇÔÕß ÍÓÇÔÕÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÄÑÌ) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª (ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ:
ÍÓÇÔÕ ÔÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
¬³®.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇì àÕÑ ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÇÔÕ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË zrec � 1100. ´ÑÚÍË Ë ÍÓÇÔÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÒËÓÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÚ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ ÕËÒÂ Ia. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (� 1010M�, M� ì
ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ" ÓÂÊÏÇÓ
ÓÂÆËÑâÓÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÕÑÚ-
ÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ÊÐÂâ
ÑÕÄÇÕ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬³®), ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÐâÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá Ë ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÔÇÍÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÑÔÐÑ-

10 ´ÂÍ, Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÅ. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
âÓÚÂÌÛËÇ cD-ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ àÕÖ ÓÑÎß ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÓÖÅËÇ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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²ËÔ. 9.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ y�z�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÓÈÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÔÕÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ d � 9;5 ÒÍ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [22]).
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ÄÂÐËÇ ÆÉÇÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÃÂÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÂÎÈÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÑ
Ë ÊÂÏÇÕËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
·ÂÃÃÎÂ 11
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1� z
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ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâH0 Ë
H�z� ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´¿ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË z0 ' 2;3, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: _z�z � z0� � 0.
±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (z > z0)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ì
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ: _z�z < z0� > 0. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ z � z0 ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÄÑÎáÙËË ´¿. ¦È ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
´¿ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (48) ÐÂ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÖÅË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [18].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÆÉÇÕÑÄ
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]) Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

±ÑâÔÐËÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÖÔÕß a ì ÏÂÎÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÊÎÂ ÆÉÇÕÂ (ÍÑÐÇÙ
ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÎËÐËÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ S (ÍÄÂÊÂÓÑÏ), Z Ë x � �R; y; 0� ì ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÊÎÂ (R ì ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÆÑ ÖÊÎÂ, ÔÏ. (47)). £ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÊÎÂ
ÆÉÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÓÂÄÐÑ

dt � dZÿ dR � �1ÿ v cos a� dZ ;

Â ÄËÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ

v? � dy

dt
� v sin a

1ÿ v cos a 4 vG : �49�

Lyrs

37500

Lyrs

270

Lyrs

10

Lyrs

4

²ËÔ. 10. µÎßÕÓÂÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÇ ­ÇÃÇÆß ¡ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]). Lyrs ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÑÆÂØ.

11 ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ

y � d

Ra�Zÿ R� i 1� z � a�Z�
a�Zÿ R�

ÒÑ Z ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ d Ë R, ÅÆÇ Zì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â �Zÿ R�
ì ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 11).
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a�Z�

a�Zÿ R�

0 R x

²ËÔ. 11. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �Z; x� ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ �x � R� Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá �x � 0�
(ÔÏ. [2]).
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²ËÔ. 12. ±ÎÑÔÍÑÔÕß �R; y� ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ë ÖÊÎÂ ÆÉÇÕÂ (ÍÑÐÇÙ ÔÕÓÇÎ-
ÍË), ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S [2].
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¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË cos a � v, ÓÂÄÐÞÌ
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÖ ÆÉÇÕÂ G � �1ÿ v2�ÿ1=2 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
v � jvj, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË Ä ÅÑÆ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ö ÍÄÂ-
ÊÂÓÑÄ (ÓËÔ. 13). ªÏÇâ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
�R�z� (47) ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (50).

®Þ ÒÓËÄÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÓâÆ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÃÑÅÂÕÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÕÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÕÑÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

11. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÂÎÑ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ 12, Ë ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË?

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ËÊ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ (ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ) ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ÒÓÑÛÎË ÖÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
[1]). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÐÐáá ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ "ÅÂÎÑ-ÃÎÑÍË" Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.

ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÂÎÈÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Lya. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÐÇ ÒÇÓÇÉËÄÂÎË Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ ÏÑÜÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÔß ÅÂÊ ÅÂÎÑ, Â ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÔËÎÖ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
S-ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆËÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.

ì °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÓÖÒÒ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÑ, Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ´®.
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

ì ¤ÂÎÑ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ: ËØ ÚËÔÎÑ Ë ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÖÐÍÕ ÆÂÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÅÂÎÑ Ô ÒËÍÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ [6]. £ÕÑÓÑÌ ÒÖÐÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ
±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÄâÊÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÐÂÔÇÎâáÜËØ ÅÂÎÑ Ô ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
×ÖÐÍÙËÌÏÂÔÔ ÅÂÎÑ Ë ËØ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÐÂÔ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ
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²ËÔ. 13. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÍÄÂÊÂÓÑÄ (ÔÏ. [25]): ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÉÇÕÂ v?�z� (Â), ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ _y?�z� (Ã).

12 ®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÂÎÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË
ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄËÓËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

1030 £.¯. ­µ¬¡º, ¦.£. ®ª·¦¦£¡, ¡.®. ®¡­ª¯°£³¬ª« [µ¶¯ 2011



×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Í ÒÇÓÄÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ,
ÐÑÔâÜËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ´® ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ 300 ®ÒÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕËÒËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

ì ×ËÎÂÏÇÐÕÞìÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÃÑÅÂÕ-
ÔÕÄÂ 13 Ô ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ;

ì ÔÕÇÐÍË ì ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÑ ÔÑÕÐË Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË;

ì ÖÊÎÞìÃÑÅÂÕÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ;

ì ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâìÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍÂÏË, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ë ÖÊÎÂÏË;

ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÒÖÔÕÑÕÞ" (ÄÑÌÆÞ) 14 ì ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞ ËÊ-ÊÂ
ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÊ ÄÑÌÆÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ "ÑÕÕÇÍÂÇÕ" Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÊÂ ÄÔá ËÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÂÏËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ®ÒÍ.
£ÑÌÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ
50%) Ë ËØ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÂÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË
Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÖÒÎÑÜÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ.
°ÃÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ: ÆÎâ ÄÑÌÆÂ ÑÐÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ ì ÃÑÎßÛÇ.

¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÌÆÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÄÑÌ-
ÆÑÄ ËÎË ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÇÕÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ë ´®, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÐËØ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÄÑÌÆÞ (Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ) ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ) ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÕÖÕ, Â ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË r < rc ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÌÆ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá.

£ÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÑÌÆÑÄ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ì
×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÐÂÔÇÎâáÜËØ ËØ ÅÂÎÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÂÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÑÃÇÆÐÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÐËÏË
ÍÄÂÊÂÓÑÄ ËÎË âÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (21 ÔÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÄÑÌÆÂØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÚÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ,
ØÑÕâ ÐÂÍÎÑÐÞ ËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [26].

´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÑÌÆÂØ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÔÕÂÆËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÆÇÎË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 105M� Ë ÏÇÐÇÇ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÅÂÊ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕß Ä ®ÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ÏÂÔÔÂÏË 107ÿ109M�
[14], ËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ¬³®, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊË-
ÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. °ÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ, ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÎÇÔÂ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎÈÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ), ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß c ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ T Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ R ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MR

ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
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�3

M�:

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÎÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË z � 20 Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË M � 105M�,
ÖÆÂÈÕÔâ Í z � 0 ÒÑÎÖÚËÕß ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË � 1012 ë 1013M� (ÔÏ. [27 ë
32]). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÛÇÆ-
ÛÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ,
Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä � 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ.

12. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

ì ±ÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑ: ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dR�z; x� (ÔÏ. (61), (62)) ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dc, ÓÂÄÐÂ

f �M; z� � 1������
2p
p

�1
n

exp

�
ÿ n 0 2

2

�
dn 0 ; �51�

13 ¢ÑÅÂÕÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
14 ´ÇÓÏËÐ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÒÖÔÕÑÕÞ" ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÓÕÂØ ÐÇÃÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÉÖÕÔâ ÒÖÔÕÞÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ "ÒÖÔÕÑÕÂØ" ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ (ÐÑ ÐÇ
ÃoÂ ÎßÛÂâ) ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. "ÒÖÔÕÑÕÞ" ÐÇ ÒÖÔÕÞÇ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÒÖÔÕÑÕÞ" ÚÂÔÕÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÔÕÐÑÌ ÓÇÚË ÕÇÓÏËÐ "ÄÑÌÆ" (ÑÕ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÑÅÑ "void").

´. 181, å 10] °¢²¡©°£¡¯ª¦ ¬²µ±¯°®¡³º´¡¢¯°« ³´²µ¬´µ²½ £³¦­¦¯¯°« 1031



ÅÆÇ

n � n�M; z� � dc
sR�z� �52�

ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÖÐÍÙËâM�MR�4prmR
3=3,

sR�z� � �g�z� sR �53�

ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂR (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1]). ³ÄâÊß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�g�z� � g�a�
g�1� �

ĝ�a�
ĝ�1� : �54�

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÒËÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖÇÕ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ dc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 15 F�>M; z� � 2f �M; z� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ z Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇM

F�>M; z� � 2f �M; z� � 1

rm

�1
M

n dM ; �55�

ÅÆÇ

n � n�M; z� � rm
M

fM �56�

ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ (ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏËM Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dM �M),

fM � fM�z� �
���� d lnsRd lnM

���� f �n� �57�

ì ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÂÄÛÂâÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ z Ä ÅÂÎÑ Ô
ÏÂÔÔÂÏËM.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (51) Ë (55) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÓÇÆÐáá ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÎÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

f �n� � fPS �
���
2

p

r
n exp

�
ÿ n 2

2

�
: �58�

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË fM:�1
0

fM
dM

M
� 1 �59�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ z ÄÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÎÑ. ²ÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÛß Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÅÂÎÑ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë Ñ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ z ÑÃÝÇÍÕÂØ ÅÂÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá
ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ z ÄÔâ ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÑ ÓÂÔÕÈÕ. ®ÂÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÂÎÑ M� Ä

ÎáÃÖá àÒÑØÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

n�M�; z� � 1:

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ M� ' 1013M�. ±ÓË ÏÂÎÞØ M
×ÖÐÍÙËâ fM � n5 1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÄÞÃÞÄÂáÕ ËÊ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ M Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÎÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÏÂÔÔÞ.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¬³® Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ 16 ÆÂÈÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ dc � 1;675, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [33].

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ N-ÕÇÎ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÃÂÊÑÄÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÔÎËâÐËâ Ë ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÕÑÆ ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄËÆÑ-
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ f �n�. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÑÚÐÑÌ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË (ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ºÇÕÂ ë´ÑÓÏÇÐÂ [34])

f �n� � fST � f0

���
2

p

r
~n�1� ~nÿp� exp

�
ÿ ~n 2

2

�
; �60�

ÅÆÇ ~n � n=n0, Ë ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ

f0 � 0;32; n0 � 1; 2; p � 0;6

( f0 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ (59)).

´ÂÍÂâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÒËÍÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÓËÔ. 14). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ±ÓÇÔ-
ÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÃÎËÊË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ

15 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÄÔÈ
ØÑÎÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ: F�> 0; z� � 1 ÒÓË ÎáÃÑÏ z. ¡ÓÅÖÏÇÐÕ M ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ R, ÒÑÔÍÑÎßÍÖM ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÂÎÑ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ (53) ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

16 £ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÙËÍÎÑËÆÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÅÑÛÂÓÂ
a � a0�1ÿ cos� ���Kp Z�� ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ z ÅÂÎÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ t�z� � �0 adZ � 2pa0=

���
K
p

. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÄËÓËÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÖ ÉÇ
ÏÂÔÔÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÙËÍÎÑËÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÑ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÛÂÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇÊÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:
ÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÖ M Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÅÂÎÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ì àÕÑ Ä 6 ÓÂÊ ÔÉÂÕÞÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍÖÔÑÍ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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M� (n � 1), ÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÑ Ô
M > 5� 1014M�. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË n � 2;3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ � 1014M� Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ (ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 14).

£ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ±ÓÇÔÔÂ ë
ºÇØÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐáá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏÂÔÔ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÄÑÌÆÞ ËÎË ÔÄÇÓØÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË rL Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÌ rm. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ, ÐÂÔÇÎâáÜËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá [35].

13. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÆÑÃÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ L c ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r

rL � rL�r; z� �
�
r�r 0; z�WL�jrÿ r 0j� dr 0 ; �61�

ÅÆÇ

WL�r� � 3

4pL 3

1 ; r4L ;
0 ; r > L :

�
£ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË L

dL � rL
rm
ÿ 1 ; OL � Om

rL
rm

: �62�

³ÖÏÏËÓÖâ (62) Ô OE, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË L. £ÞÚËÕÂâ ÑÕÔáÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Om � OE � 1 ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ DL, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÔÓÇÆÐáá ÍÓËÄËÊÐÖ ÑÃÎÂÔÕË L

DL � OL ÿ Om � OmdL : �63�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ R, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË (L > 10 ®ÒÍ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
rL < rm (ÄÑÌÆÞ "v", ÓËÔ. 15) Ë rL > rm (ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ
"s") ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ (jdLj < 1). ±ÓË L!1 rL ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ rm � rm�z�.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ ÔÎÇÆÖÇÕ:
ì ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË dR ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÚÂÔÕß dL (ÒÑÆÎÑÉÍÂ)
Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá dRjL, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L > R (ÔÏ. ÓËÔ. 15)

dR � dL � dR jL ; �64�

ì ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
rL, Â ÐÇ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rm.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÎËâÐËË
ÏÇÔÕÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËÏ (L > R), ÇÈ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ.®ÑÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ, ÓÇÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÄÑÌÆÂØ Ë ÚÂÜÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá dR jL. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ (ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÎÑ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕßá ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÄËÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ (ÔÏ. (60)).

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ dR jL, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
R < L, ËÏÇÇÕ ÄËÆ 17

s 2
R jL �

�1
0

P�k���W�kR� ÿW�kL���2 k 2 dk : �65�

°ÚÇÄËÆÐÑ, sR jL ! 0 ÒÓË M �MR !ML (ÏÂÔÔÂ Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ L).

±ÓÑÄÑÆâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 12, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ M 2 �0;ML� Ä

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ2

lg f�n� fPS

fST

0 1 2 3 n

²ËÔ. 14. ¶ÖÐÍÙËË f �n� Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ ±ÓÇÔÔÂë
ºÇØÕÇÓÂ (PS, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ºÇÕÂ ë´ÑÓÏÇÐÂ (ST, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) (ÔÏ. [2]).

dR

dc

0

r

s v

²ËÔ. 15. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dR�r� (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË dL (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ dR jL (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [35],
dc ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.

17 ©ÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÇÌ dR jL Ë dL, ÄÂÉÐÂâ
ÎËÛß ÒÓË R � L.

2 µ¶¯, Õ. 181, å 10
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ÑÃÎÂÔÕË L [35]

nL � nL�M� � rL
M

fM jL ; �66�

fM jL �
���� q ln sR jLq lnM

���� f �nL� ; �ML

0

fM jL
dM

M
� 1 ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �n� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (58) (ËÎË Ô (60) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß), Â nL ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (52) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ sR ÐÂ sR jL Ë dc ÐÂ dc jL.

¶ÖÐÍÙËâ nL � nL�M; z� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË M!ML. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dc jL ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ dc jL ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ dL > 0 (ËÎË ÄÑÌÆÑÄ dL < 0)
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÃÞÔÕÓÇÇ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ×ÑÐÖ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ (ÃÑÎßÛÇÅÑ)
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ dc jL, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ z:

dc jL � dc ÿ dL : �67�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ dL. ¥Îâ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÆÎâ z � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ
ÅÂÎÑMnL=rm Ä ÄÑÌÆÇ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËË Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L � 140 ®ÒÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dL. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÊÑÐ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÂÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÌÆÇ Ô dL � ÿ1=2, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ì ÅÂÎÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË
107M�, 109M� Ë 1011M�, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
1, 10 Ë 30% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÌÆÂØ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ
Ä ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ´®, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÑ.

³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¬³® ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
£ÔÇÎÇÐÐÖá Ä ÙÇÎÑÏ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
ÅÂÎÑ �5� 1011 ë 5� 1013�M� (ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ 30% ÄÔÇÌ ´® £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Â Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÎÑ Ô M > 5� 1014M� (ÃÑÅÂÕÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10% ÇÈ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ( fM < 0;1).

ªÕÂÍ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÖ-
ÚËÄÂÐËâ, ÔÑÃËÓÂáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô M95� 1013M� Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛÈÐ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô M01014M� àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÇÜÈ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ 18.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÕÑ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎËâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑØÑÆËÎË Ë ËÆÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍ, ÔÍÖÚËÄÂÐËÇ
ÅÂÎÑ Ä ÄÑÌÆÂØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ML Ä (65), (66)). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä "ÒÎÑÔ-
ÍËØ" ÊÑÐÂØ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÍÖÚËÄÂÐËâ Ë ÔÎËâÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÕ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÔÎËâÐËÌ, ÐÂÚÂÄÛÂâÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂâÔß Ä ÖÒÎÑÜÈÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÆÇÅÓÂÆËÓÖâ Ä
ÄÑÌÆÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÑÅÑÓÂáÜËÌ ÍÑÔÕÈÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÄÑÌÆÂØ Ë
ÄÃÎËÊË ËØ ÅÓÂÐËÙ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ (ÚÇÏ Ä ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ)
ÐÂÌÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÎËÛÈÐÐÞÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÏÂÔÔ. ¡ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ
ÕËÒËÚÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÂÓ
Ë ÍÑÐÚÂâ ÃÑÎßÛËÏË ÂÔÔÑÙËÂÙËâÏË ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ´® ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ.

¶ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ Ä ÄÑÌÆÂØ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐâÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞØ (M � 1012M�) ÅÂÎÑ Ä ÄÑÌÆÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÏÂÔÔ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ

n�M� ' 2� 10ÿ5 exp
�
ÿ M

M �

�
Mpk ÿ3; �68�

ÅÆÇ M � ' 4� 1014M� Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÑ NL Ä ÑÃÎÂÔÕË L (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ) Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ

NL�>M� �
�ML

M

nL�M� dM

M
: �69�

²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÄÑÌÆÂØ Ë
ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
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²ËÔ. 16.¥ÑÎâ ´® �1� dL� fM jL Ä ÅÂÎÑ ÏÂÔÔM (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dM �M) Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 140 ®ÒÍ Ë ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dL (ÔÏ. [35]). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÇ
(dL � 1=2�, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÐ (dL � 0), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÄÑÌÆ
(dL � ÿ1=2).

18 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ ì ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.
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M, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M �
L ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ ÆÎâ

ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÓËÔ. 17). £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ (ÍÂÓÎËÍÑ-
ÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÎÑÓÂÊÎËÚËÏÞ,
ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ ×ÖÐÍÙËË fM jL (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ²ÇÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÄÑÌÆÑÄ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎËâÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÕ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ Ä ÔÄÇÓØÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâØ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÄÑÌÆÑÄ ì ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (PO). ´ÂÍ, ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÌÆÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô
M < 109M�, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2%. ºÂÓÑÄÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË PO: ÑÐË ÏÑÅÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÎÑ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÄÑÌÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÎÂÃÞÇ ÍÂÓÎËÍÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË Ä ÄËÆÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Lya. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËØ
àÒÑØÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ z0 � 10 Ë ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ M � 107M�:

nPO � rm
M
� 104 Mpk ÿ3;

rPO � 1

6
n
ÿ1=3
PO �1� z0�ÿ1 � 1 kpk :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÑÌÆÂØ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÔÑØÓÂÐËÎË ÅÂÊÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÍÑÎÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Lya. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ Ä ÄÑÌÆÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ L � 100®ÒÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, nPOr 2POL � 1.

14. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ²ª ÆÂáÕ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ S-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ñ ÓâÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÊÆÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ë ´¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6, 7). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÎÑ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´®, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë
×ÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 12,
13). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇÔÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÑÓÏÖ S-
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¿ÕÑÕ ÕÇÔÕ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑ ´®, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Om;OE Ë
ÆÓ.) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ.

±Ñ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ "ÐÂ ÔËÅÏÖ-ÄÑÔÇÏß" ì ÆËÔÒÇÓÔËá
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ 8hÿ1 (Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ h � H0=100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
®Þ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÊÆÇÔß àÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËá s11, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 8hÿ1 ' 11 ®ÒÍ. ¥ÂÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ M11 ' 2�
� 1014M�, ÃÎËÊÍÖá Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÔÍÑÒÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ.
±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÕÇÔÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃËÎËá ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 12, 13).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË s11, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, Ä ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Om, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÓËÂÙËË s11 ÎËÛß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 10 ë 20% ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ÔÒÑÔÑÃ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÑÃËÎËá ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË z � 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÌ ÕÇÍÖÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [36].

£ÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ s11:

ì Om (ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß);
ì OE, h, n, fn, Ob, wE Ë ÆÓ. (ÄÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß),

ÅÆÇ fn � On=Om ì ÆÑÎâ ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÓÇÆË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË (Obh

2 � 0;023, wE � ÿ1).
°ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ¬³® ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÐËÌ: ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ (OK � 1ÿ Om ÿ OE), ÅÑÓâÚÖá,
ØÑÎÑÆÐÖá Ë ÃÂÓËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÇÓËË
(Om � On � OM � Ob), ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë
ÐÇÒÎÑÔÍËÇ (ÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ n) ÔÒÇÍÕÓÞ
S-ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕ
ÕÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË dc
ÑÕ Om Ë OE Ä ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [33].
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²ËÔ. 17. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÎÑ NL�>M� Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1012ÿ1015M� ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 16.

3*
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÒÖÕÈÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s11 Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ 19.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s11 (ËØ
ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ, Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÑÛËÃÍÑÌ) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ
[36]:

s11 � OA1�A2Om�A3OE
m

�
A4 � A5�Om ÿ A6��

� �1ÿ A7hÿ A8nÿ A9 fn�
�
; �70�

Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓÍÄÂÓÆÕÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË w 2

ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ai

(i � 1; 2; . . . ; 9�. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ n�M� âÄÎâÎÂÔß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÏÂÔÔÞ M). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì
×ÖÐÍÙËâ s11 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ (Om, OE, h, n Ë fn).

²ËÔÖÐÑÍ 18 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.
¯Â ÐÈÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ "ÔÓÇÊ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (s11;Om). ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊâÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" (OE � 1ÿ Om � h � 0;7, n � 1, fn � 0).
²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÑÉËÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß s11 ÑÕ Om.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ s11 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. ®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÞÚÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ). °Ã àÕÑÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÃÞÄÂÕß ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË Ñ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ", Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ s11, H0 Ë Om (ËÎË
OE) ì ÑÐË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÊÄÈÊÆ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ). £ÞØÑÆ ÊÆÇÔß

ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÇÓËË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ s11 ÐÑÔËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÏËÏÑ ×ÑÓÏÖÎ (ÔÏ. ÐËÉÇ (71)), ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 19. ¯Â ÐÈÏ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (s11;Om). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÔÑÕÂ
ÔÕÑÎÃÙÑÄ s11 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄOK, h, n
Ë fn ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÔÇØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 19, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Om. ´ÂÍ
ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ËÐÕÇÓÇÔ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, àÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÔÇØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
¢ÑÎÇÇ ÍÖÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ s11 ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ºÇÕÂ ë
´ÑÓÏÇÐÂ, ÚÕÑÅÑÄÑÓËÕÑÇÈÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ: ÐÂËÃÑÎÇÇÕÑÚÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (70) ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [36] ÒÖÕÈÏ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔ ÅÂÎÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ºÇÕÂ ë´ÑÓÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
¬³®

s11O 0;54�0;15Omÿ0;04OE
m ÿ 0;2�Om ÿ 0;75��
� �1ÿ 0;2hÿ 0;2n� 0;8fn� � 0;53� 0;08 : �71�

©ÆÇÔß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÄÔÇ ÑÛËÃÍË ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß Ë
ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%).

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË:

ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑ-
ÆÇÎË,

19 ªÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÎáÃÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ 150 ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ô ÏÇÆËÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z ' 0;05 (ÔÏ. [37, 38]).
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²ËÔ. 18. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s11�Om� Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ
11 ®ÒÍ ÆÎâ ¬³® [36]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ì ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃËÎËá ÃÎËÊÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%).
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²ËÔ. 19. ±ÓÑÇÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ¬³® ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (s11;Om) ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ºÇ-
ÕÂ ë´ÑÓÏÇÐÂ (ÔÕÑÎÃÙÞ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ 1) Ë ±ÓÇÔÔÂ ëºÇØÕÇÓÂ (2) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [36].
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ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÖÎÞ (71) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÂÏÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ S-ÔÒÇÍÕÓÂ: ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (71): ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ "ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
¬³® ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÇÑ-
ÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÑÏËÐÂÐÕÇ ´®, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÎÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÕÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ´® Ë
àÄÑÎáÙËÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ¬³®.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ³.£. ±ËÎËÒÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÑÄ ²¶¶ª °¶ª 09-02-12163, 11-02-00857 Ë ¶¸±
"¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ²ÑÔÔËË" ÐÂ 2009 ë 2013 ÅÅ. (ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕÞ ±1336 Ë
16.740.11.0460). ¡.®.®. ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
µÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ¶ª¡¯ Ë ¸ÇÎÇÄÑÌ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ.

16. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ¬ÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ä °´°
£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡, ¢ Ë £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÐÑ ÄÔÈ
ÉÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÌ [2]. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÏÂÎÑ ÑÕÍÎÑÐâá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ,
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ËÎË ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ËØ ÕÇÚÇÐËâ ì ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏË,
Â ÔÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË, ì ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä °´° âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ËÎË ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇÓËË T n

m . ¿ÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ Í ÐËÏ ÄÇÍÕÑÓ um ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ T n

m :

T n
m u

m � eu n ; �72�

Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ e � rc 2 ì ÔÍÂÎâÓ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 20. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ u m

(umu m � 1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

panu
mT n

m � 0 ;

ÅÆÇ p n
m � dn

m ÿ umu
n ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-

ÐÞÌ u m. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ panT
n
b

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
£Ñ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ (72) ÇÆËÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÏÂÕÇÓËË: ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ um (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÓËÆ-
ÏÂÐÂ u m � dm

0 ). °ÃÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÕÇ-
ÓËË ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ "ÐÑÄÞÌ" ÔÍÂÎâÓ p � p�t� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,

T n
m � �e� p� umu n ÿ pdn

m � eumu n ÿ pp n
m : �73�

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÅÓÖÒÒÞ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u m

ÏÂÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÓÇÛÇÐËÇ (72) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜËÌ ÄËÆ T n

m Ä ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË

T n
m � �e� p� umu n ÿ pdn

m ÿ s nm � eumu n ÿ � pp n
m � s nm� ; �74�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (73)
ÏÂÎÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ s nm , ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍÖ um

(u ms nm � 0). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÊË-
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ p Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ s nm .
±ÑÎÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ

ptot � 1

3
p mnTmn � p� 1

3
s nn : �75�

£ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ Ë ÄÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÎËÛß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

e �
X
m

em ; p �
X
m

pm ; u m �
X
m

fm u m
m ; �76�

ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÞ fm ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

fm � em � pm
e� p

;
X
m

fm � 1 ; m � 1; 2; . . . ;M :

±ÓË ÑÃÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ
Wm � em � pm Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ u m

m, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞØ
e Ë p. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ
ÔÖÏÏÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u m

m ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ u m.
±ÓÑÇÙËÓÖâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ¢ËÂÐÍË T n

m;n � 0 ÐÂ u m Ë ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë

20 £ ÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (c � 1). ªØ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ì e Ë r
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Gr ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÂÍ ËH 2.
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ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

u ne; n � 3Hv�e� ptot� � 0 ; �77�

am � u num; n � u n�um; n ÿ un; m� �
p n
m p; n

e� p
; �78�

ÅÆÇHv � u n
; n=3ìØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, am ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
(anu n � 0). ¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÞ ÆÑÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÔÍÂÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß s nm ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÈ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË (ÔÏ. (81)).

£ ÍÎÂÔÔÇ ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÌ �t; x�, ÅÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ
(D Ë vìÏÂÎÞÇ ×ÖÐÍÙËË)

um � �1�D; v; i� ; �79�
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÑÐÑÄÖá Ë
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá ÚÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gmn � g �F�mn � hmn ; �80�

g�F�mn � diag�0;ÿa 2di j� ;
1

2
hmn �

D C; i=2

sym a 2�Adi j � B; i j�
� �

;

e � e �F� � de; p � p �F� � dp ; �81�

s nm � diag

�
0;

DS di j ÿ S; i j
8pGa 2

�
; s nm;n � 0 ;

ÅÆÇ sym ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÃÖÍÄÂ F
(ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÂ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË t Ë ÒÑÆÚËÐâá-
ÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

3

2
H 2 � 4pGe �F� ; _e �F� � 3H

ÿ
e �F� � p �F�

� � 0 : �82�

CÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË (A, B, C, D) Ë ÚÇÕÞÓßÏâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (v, de, dp, S ÆÎâ ÎáÃÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ!). ³ÍÂÎâÓ S ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, ÂÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÏß×ÖÐÍÙËÌì
ÐÇÕ 21.

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

q � A�Hv ; d � dec
e� p

; dp � dpc
e� p

; �83�

ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

dec � deÿ _ev � eÿ ec ; �84�

dpc � dpÿ _pv � pÿ pc � ptot ÿ pv : �85�
³ÍÂÎâÓ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ pv � pc � s nn =3 Ë ×ÑÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Xc � X �F��tc� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tc � t� v.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÇ q � q�t; x� [10, 11]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ S-ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎÇÏ q

DF
a 2
� 4pGdec ; F � H

a

�
�gqÿ S� da

H
; �86�

vÿ C� a 2 _B � q
H
; _vÿD � _q

H
; �87�

dp � _q

H
; �88�

ÅÆÇ q � qÿ F ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËË (ÔÏ. ÐËÉÇ (101)). °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
v � C � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ �tc; x�

ds 2 � �1ÿ 2dp� dt 2c ÿ a 2�di j ÿ 2B; i j� dx i dx j ; �89�
ÅÆÇ

u m � �1� dp� dm
0 ; B �

�
q

dZ
a 2H

;

a � a�1ÿ A� � ac�1ÿ q�

ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ds ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË x � const ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ
tc ÖÔÎÑÄËÇÏ ds � �1ÿ dp� dtc.

¬ÎáÚÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dec. µÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ: ÑÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ _q Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ dpc.

µ ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÔÍÂÎâÓÂ q, d, dp Ë S, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A, B, C Ë D ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ:
ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ X Ë Y (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 21).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (86) ë (88)
ÊÂÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ S-ÏÑÆÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË S-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÊË×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

21 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕË s nm ÔÄâÊÂÐÞ Ô V Ë T
ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ²ÂÊÃËÇÐËâ (80),
(81) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÐ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ:
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xm ! xm ÿ xm ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÑÄÞÌ ×ÑÐ (ÕÇ ÉÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t) Ë ÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÏÂÎÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ xm � �X; a 2Y; i� ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ X Ë Y,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

hmn ! hmn � xm; n � xn; m ; um ! um � X; m ;

A! AÿHX ; B! B� Y ; C! C� X� a 2 _Y ;

D! D� _X ; v! v� X ; t! tÿ X :
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏË ÑÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓ-
ÄÞÌ). ¥Îâ ÏÂÕÇÓËË àÕÑ ÔÍÂÎâÓÞ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ p, Â ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ a Ë ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
Hv. ªØ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hv �
_b

b
� 1

3
u m

;m � u m�ln av�;m �90�

(ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ ÃÖÍÄÑÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ tc),
ÅÆÇ ÏÞ ÄÄÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ

av � adet1=3�di j ÿ B; i j� � b �1ÿ q� ;
b � ac

�
1ÿ DB

3

�
: �91�

°ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ (21) ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (82) Ë (86) Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËËHv Ë e. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(77) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ e� ptot � �1� dp��e� pv�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (89), ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÃÎËÊÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË dx i, ÓÂÄÐÑ

dri � a�di j ÿ B; i j� dx j ; det

�
dri
dx j

�
� a 3

v : �92�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ dri ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË s, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÎÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÎÂÃÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

dVi � qdri
qs
� Hi j dr j ; Hv � 1

3
Hi

i ; �93�

Hi j � Hc di j ÿ hi j ; Hc � _ac
ac
; hi j � 1

a 2H
q; i j ;

ÅÆÇ Hi j ì ÏÂÕÓËÙÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ØÂÃ-
ÃÎÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÎÈÕ ÏÂÕÇÓËË. ° ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÊÆÇÔß ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¢. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá¶ÓËÆÏÂÐÂ (21), ÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ì àÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ q ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÜÖá ÔÄâÊß
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dp � b 2d� d̂p ; �94�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ b 2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ).
¥Îâ ÒÂÔÍÂÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ (S � 0):

b 2 �
X
m; l

fmb
2
ml ; �95�

ÅÆÇ b 2
ml ì ÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

ÔÓÇÆÞ 22. ³ÍÂÎâÓ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
d̂p ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË d. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÕÑ d̂p � 0, Â ÒÓË d � 0: dp � d̂p. ³ÄâÊß d̂p Ô
ÒÑÎÇÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (88) Ë (94) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dec � �e� p� d � a 2H� _qÿHd̂p� ; �97�

a 2 � e� p

H 2b 2
� g

4pGb 2
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (86),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a 2a 3� _qÿHd̂p� �
�
a 2b 2Dq

da

H
:

±ÓâÏÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÈÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ q [2]

�q�
�
3H� 2

_a
a

�
_qÿ b 2 Dq

a 2
� I�d̂p;S� ; �98�

I � I �d̂p;S� � �a
2a 3H d̂p��
a 2a 3

ÿ DS
4pGa 2a 2

:

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (98) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆÂÎÂÏÃÇÓÕËÂÐ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÂ q, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÒÓÂÄÂ ÔÕÑËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ àÄÑÎá-
ÙËá q. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÂÔÍÂÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ (S � 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�

ga 2bÿ2�q 0 ÿ �Hd̂p�
�0

ga 2
ÿ Dq � 0 ; �99�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Z, Â �H � aH.

µÓÂÄÐÇÐËâ (98), (99) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÓÇÆ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÂÕÇÓËË ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98), àÕÑ b 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÔÓÇÆÇ (95). £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÂÕÇÓËË Ë
L-ÚÎÇÐÂ, Ë ÆÓ.) d̂p � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ q ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ [10, 11]

�q�
�
3H� 2

_a
a

�
_qÿ b 2 Dq

a 2
� 0 : �100�

£. ¿ÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÒÓÇÆÇÎ ¯ßáÕÑÐÂ
¿ÌÎÇÓÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ �t; y� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË B � C � 0 Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÔÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑ-

22 °ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË, d �m�p � b 2

mld
�l�
e , ÒÓËÚÈÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-

ÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÅÎ. 6 ÍÐËÅË [2]):

fmb 2
ml � flb 2

lm ; flb 2 � �fl �
X
m

fm b 2
ml ;

X
m

�fm � 0 : �96�
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ÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË

vpec � ÿHu
a
� ÿHq

�H
; um � �1�C; u; i� ; �101�

ÅÆÇ u � q=H,C � Fÿ S. ªÊ ÔÄâÊË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ Ë àÌÎÇÓÑ-
ÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

t � tE � tc ÿ u ; y � x� S ; �102�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË

ds 2 � �1� 2C� dt 2 ÿ a 2 dy 2 ; �103�
ÅÆÇ S � ÿHB ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÓËÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ q, Â ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

a � a�t� �1ÿ F� �104�
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ.
®ÇÕÓËÍÂ (103) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, Â ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (jS=Fj5 1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
C � F.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÂÎâÓ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÎÞ (q � F910ÿ5), ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÒÖÔÕËÕß ÚÎÇÐÞ u;C Ë F Ä (102) ë (104) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ¿ÌÎÇÓÑÄÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ r ' ay, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÆÑÃÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

r � �1� z�ÿ1�x� S� ; vpec � _rÿHr � a _S : �105�
±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÊ (100) ÔÎÇÆÖÇÕ q ' q0 � q0�x�, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (105) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1])

S � ÿgHq0 ; vpec � ÿnHq0 ; d � gDq0 ; F � f q0 ;

�106�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. (12)), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ af=g �
� 3OmH

2
0 =2 � const.
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Formation of the large-scale structure of the Universe
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In this review the formation, evolution and decay of the large-scale structure of the Universe is discussed in the context of observational
data, numerical simulation and the Cosmological Standard Model (CSM). Problems concerning measuring and interpreting cosmolo-
gical parameters, determining the composition of matter and normalizing density perturbation spectra are especially highlighted.
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