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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ¤. ®ÂÓÍÑÐË [1] Ä 1901 Å.
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 30 Í¤Ù
ÚÇÓÇÊ ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÑÍÇÂÐ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÎËÐËá ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÄÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ
¬ÇÐÐÇÎË ë·ÇÄËÔÂÌÆÂ [2, 3] ÑÃÝâÔÐâÎÂ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË

ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÑÈÄ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ. £ÕÑÓÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë¸ÇÐÐÇÍÂ [4, 5] ÑÃÝâÔ-
ÐâÎÂ à××ÇÍÕ "ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ" Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±£), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÌ ¸ÇÐÐÇÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄâÊß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÑÃÛËÓÐÇÌÛÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ Á.­. ¡ÎßÒÇÓÕÂ [6]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ËÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÔÄâÊß ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÛËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÆÐÑÌ ËÊ "ÔÕÇÐÑÍ" ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË
(ÏÑÓâ), Â ÄÕÑÓÑÌ ì ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [7], ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ, "ÍÂÃÇÎßÐÂâ", ÏÑÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä à××ÇÍÕÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÎËÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÉÂÕÞÏ Í ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Â ÐÇ Í ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [7], ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ. ´ÑÎßÍÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ºÖÏÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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£ÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � e 0 � ie 00. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂ-
ÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ: Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ
ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ (ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË e 00. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌVp Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Vg ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
(ÒÓË e 0 < ÿ1, Vp; g < c) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÒÓË e 0 > 1,
Vp; g > c). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÇËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ c
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË e 0 � ÿ3=4. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ (ÒÓË e 0 < ÿ3=4)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ (ÒÓË e 0 > ÿ3=4) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
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´ÂÍÑÄÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË Ä ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 . . . 10 ®¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÖâÊÄËÏÞÌ ÒÖÐÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s Ö ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÇÆË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÎÇ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÉÂÕÞÏ
ÕÂÍÉÇ Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÖÉÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙ Í¤Ù Ë ÃoÂ ÎßÛËØ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ñ ÚÈÏ ÏÞ ÇÜÈ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅË-
ÒÑÕÇÊÞ ì ÅËÒÑÕÇÊÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë¸ÇÐÐÇÍÂ.

ªÔÕÑÓËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ËÎË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÂâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ!

±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ±£ ¸ÇÐ-
ÐÇÍÂ.

ªÆÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ö ¡. ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ Ä 1896 Å. [8] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÚÇÐËÍÑÏ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ¥É. ¸ÇÐÐÇÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÛËÎ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
±£ ÐÂÆ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
[4]. ³ ÒÑÊËÙËÌ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÑ, ÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏì
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÃÞÎÑ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ, ÑÐ ÄÆÑØ-
ÐÑÄËÎ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑÄ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÍÂÊÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞÏË ÒÑËÔÍË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐË ÐÂ ÚÕÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ [9].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ±£ ¸ÇÐÐÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá e 0

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � e 0 � ie 00 ÒÑÆÔÕËÎÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÐÕ) ÇÈ
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
Vp > c. ¿ÕËÏ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ±£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÎÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. ¿ÕËÏ
ÉÇ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ë ÑÕ ±£ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
Vp < c Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. µÔÎÑÄËÇ Vp < c âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ±£, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÖÆß ÕÑ ÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÍ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ±£, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÆ ØÑÓÑÛËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [10]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÆ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÊÇÏÐÞÏ ÅÓÖÐÕÑÏ) e 0 < 0. ¥Îâ ±£, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë
ÏÇÕÂÎÎ (ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [10] ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [11]) ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vp < c [10]. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÞÚÐÞØ ±£.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá±£, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
Vp < c, ÄÑÎÐÑÌ ¸ÇÐÐÇÍÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
Vp > c. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [11], ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [10] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Ä [10]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÖá ±£ �Vp < c� ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÎÐÑÌ ¶ÂÐÑ. ¯ÂÆ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÞÚÐÖá±£ ËÏÇÐÖáÕ
ÇÜÈ ÄÑÎÐÑÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. ¯Ç ÔÎËÛÍÑÏ ÎË ÏÐÑÅÑ ÐÂ-
ËÏÇÐÑÄÂÐËÌ ÒÓËÆÖÏÂÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ? ¯Ñ àÕÑ ÇÜÈ ÒÑÎÃÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÌ ÍÓÑÇÕÔâ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ. ±ÑÎÐÞÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÍÖÓßÈÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂ �Vp > c�, ÐÇ ÔÕÑ�iÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ! ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÐÇÔÕË
ËÊ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÖÓÑÍ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÍÂÍ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÏÂÐÖÎ ÑÉËÆÂÐËâ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÑÃÏÂÐ ÆÎËÕÔâ
ÙÇÎÑÇ ÔÕÑÎÇÕËÇ! ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ.

ªÕÂÍ, Ä 1907 Å. ¥É. ¸ÇÐÐÇÍ [4] ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ "ÏÑÆÞ" Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÐÖÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ Ä 1909 Å. [5] ÊÂÆÂÚÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ ¤ÇÓÙÂ, ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
¸ÇÐÐÇÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÐÂÚÂÎÂ ¤. £ÇÌÎß
[12], ÊÂÕÇÏ £. ¶ÑÍ [13], £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎß [14] Ë ÆÓÖÅËÇ [15]
ÐÂÛÎË ÑÛËÃÍÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ¸ÇÐÐÇÍÂ
Vp > c, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ. £ 1926 Å. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ Ä ÔÕÂÕßÇ
[16] ËÔÒÓÂÄËÎ ÔÄÑá ÑÛËÃÍÖ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÑÎáÔ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÇ ¸ÇÐ-
ÐÇÍÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Vp > c) ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ; ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÇÅÑ
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ÓÑÆÂ ËÏËÕÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ¸ÇÐÐÇÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ "ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ". ¯Ñ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ "ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ" ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ¸ÇÐÐÇÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÕÖÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä 2009 Å.
ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÎÈÆ ë ÔÑÎÈÐÂâ ÄÑÆÂ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá 1,2 ÍÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 10 Ë 15 ®¤Ù [9], ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
"ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ" ÒÑÎÇ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÇ ±£ ¸ÇÐÐÇÍÂ Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÕÖØÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [12 ë 14, 16]
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÈÐÞØ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐ-
ÐÇÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË! ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÄÑÎÐ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßâØ [12 ë 14, 16] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÑÐË ÇÅÑ ÐÇ ÊÂ-
ÏÇÕËÎË. ¯Ç ÊÂÏÇÕËÎË Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÓÖÅÑÅÑÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë Õ.Æ. ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ". ±ÑÍÂ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÔÎÖÚËÎÑÔß, Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕË [17, 18] ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ±£ ¸ÇÐÐÇÍÂ
�Vp > c�, ØÑÕâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ "ÑÕÍÓÞÕËâ" ÖÉÇ ËÔÕÇÍÎÑ
ÙÇÎÑÇ ÔÕÑÎÇÕËÇ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇ ÊÂÏÇÆÎËÎ âÄËÕßÔâ Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [19], Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥ËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÎáÃÞÇ ±£ ÃÇÊ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÇÄ Vp > c ËÎË
Vp < c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇ ±£ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ,
ÐÂÆ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÕÓÂÔÔÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖ-
ÄËÎÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËË [19] ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎßÛÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÖÕÇÚÍË àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË
ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ. ¬ÂÍ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË, àÕÑ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÐË ÕÑÎßÍÑ

ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ
ÔÄÑÌ ÃÇÅ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚËºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ. ´ÂÍÑÄÂ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥Îâ ÇÈ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÖÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÑÔÐÑÄÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22], Â ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ì Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [23].

¬ÑÓÑÕÍÑ ÔÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 23]
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ, ÐÂ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ö ÏÑÆÂÎßÐÞØ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÊËÏÑÆÂÎßÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
(Õ.Ç. ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ) ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÆÞ (ÐÇÄÂÉÐÑ ÍÂÍÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ
ËÎË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÞ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ). ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 23], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [19]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÄâÊß,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ ÑÕÓÂÊËÎÂÔß Ä
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä [20 ë 23],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÄÖØ ÕÇÑÓËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÒÇÓß ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [12 ë 16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ
ÊÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÒÑ
ÖÏÑÎÚÂÐËá" ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.
±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ±£, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ Vp > c, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÊÂÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÖÅ ÏÑÅ ÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕßÔâ, ÇÔÎË ÃÞ
ÃÞÎÑ ÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±£, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ Vp > c, ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÇÜÈ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÓÖÅËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ! ¿ÕÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÇÍÕÞ
[24], ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÖ
¸ÇÐÐÇÍÂ �Vp > c� ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÂÆ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÂÎßÐÞÏË ÃÇÓÇÅÑÄÞÏË ÂÐ-
ÕÇÐÐÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ²ÑÔÔËË ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ [25] ÆÇÍÂÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ 300 ÍÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÖÇÕÔâ ÇÈ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÍÂÍ ÃÇÓÇÅÑ-
ÄÑÌ ÊÂÅÑÓËÊÑÐÕÐÞÌ ÓÂÆÂÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (¢©¤²
"±ÑÆÔÑÎÐÖØ-¿"). ¦ÔÎË ÊÂâÄÎÇÐÐÑÇ Ä [25] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËË
"ÊÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÂ", ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ñ
ÍÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß, ÇÔÎË
ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ-ÒÓËÊÓÂÍÂ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ?
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2. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÓË
z � 0. £ ÑÃÎÂÔÕË z4 0 ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o�, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË z5 0
ËÏÇÇÏ ÄÂÍÖÖÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e0 � 1.
£ÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË 0x, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ 1, ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ E-ÕËÒÂ (TM-ÄÑÎÐÂ) Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ Ez, Ex Ë By,
ÒÓËÚÈÏ Ez ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [26],

DEz � o2

c 2
e�o�Ez � 0 : �1�

±ÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿiot�, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ e�o� � 1. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (ÔÏ. [26], ÅÎ. 9).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ez�x; z� � exp �ikx� exp �ÿk0z� ; z > 0 ;

exp �kez� ; z < 0 ;

�
�2�

ÅÆÇ

k0 �
�����������������
k 2 ÿ o2

c 2

r
; ke �

��������������������������
k 2 ÿ o2e�o�

c 2

r
: �3�

ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ ±£ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

Re k0 > 0 ; Re ke > 0 : �4�
±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËâ (2) Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ez Ë
By ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [26], ÅÎ. 9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

ek0 � ke � 0 : �5�
£ ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ: K � k=k0 �k0 � o=c�, ÒÓËÄÑÆâÜÖá
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ×ÑÓÏÇ

e~k0 � ~ke � 0 : �6�
©ÆÇÔß ~k0 �

���������������
K 2 ÿ 1
p

, ~ke �
��������������
K 2 ÿ e
p

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ e Ë K ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ: e �
� e 0 � ie 00, K � K1 � iK2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [24]:

K 2 � e
e� 1

: �7�

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ (6), ÍÑÕÑÓÞÌ

ÑØÄÂÕÞÄÂÎ ÃÞ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e:
e 0 2 �ÿ1;�1�, e 005 0, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. ¡ ÇÔÎË ÑÐ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, ÕÑ ÐÇ ÃÞÎ
ÊÂÄÇÓÛÈÐ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÄÑÆÂÏË. £ÇÆß Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÏÞÒÑÍÂÉÇÏ, ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÃÞ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ (ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä [18], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [20 ë 23]), ÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ ÆÎâ
×ËÊËÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ë ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Vg > c!

¿ÕÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ë ÄÔÈ ÔÕÂÄâÜËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÄâÊÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐË-
ÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ, Ë ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÑ ÐÂÔ ÐËÍÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎ, ÐÑ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÞ ÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÛÎË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐÇÅÑ
ÄÞÄÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

¯ÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ Ô ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ
ÊÂÒËÔË ÒÑÎâ (2) Ä ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÓÇÆÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÄÇÆÈÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ (6).
£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÏÖ ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËâÏ. ¥ÇÎÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

£ ÔÕÂÕßÇ [24] Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (2) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÂÒËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÐËÏÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÑËØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6)
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÚÕÑ ÔËÏÄÑ-
ÎËÚÇÔÍË ÑÕÑÃÓÂÊËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ:
~k0; e ! �k0; e. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(7), ÇÔÎË e > 0, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ "ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÂÐÔÍÓËÒÙËË
ÊÂÒËÔË ÒÑÎÇÌ Ä [24]:

e�k0 ÿ �ke � 0 : �8�

¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ e. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖ-
ÄËÎÎâ, Õ.Ç. Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ, Í ÍÂÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(7) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8).

©ÂÒËÔß ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÏÐËÏÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÑËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ä ÆÄÖØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, Õ.Ç. Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (i) ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÔÐËÊÖ �z < 0�, Ë ÑÐÂ, ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ �z � 0�, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ �z > 0�.
³ÄÑÌÔÕÄÑ (i) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ ÊÂÒÑÏ-
ÐËÕß. ¿ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (7) Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÅÆÂ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÇ (8).

ªÕÂÍ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÐÇÈ ÒÑÆ

1 £ ¢³¿ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ¸ÇÐÐÇÍÂ:
"Á. ¸ÇÐÐÇÍ Ä 1907 Å. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ËÎË ÏÑÓâ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÂ".
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ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÂ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÐËÊÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÖÉÐÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ Í
ÐÖÎá ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÐËÊ (ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ)
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊ
ÑÒÕËÍË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÑÚÇÄËÆÇÐ:

K � cos y0 �
�����������

e
e� 1

r
; �9�

ÅÆÇ y0 ì ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ye Ä ÐËÉÐÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: sin ye �

�������������������
e=�e� 1�p

.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (9) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕËÏ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ, ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄ y0 Ë ye (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔ-
ÕÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ "ÏÑÆ",
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÒÇÓß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË "ÏÑÆÞ" ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (i) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ (i) àÕË "ÏÑÆÞ" ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ
ÚÕÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ±£, Â Ô à××ÇÍÕÂÏË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ
(ÄÂÍÖÖÏ). ´ÂÍËÏË "ÏÑÆÂÏË" âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ÐÂÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (i) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (7) Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ) ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

£ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ
ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, MatLab)
ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (4) ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (9). ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÕÇ
ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏRe �k0; e > 0, Â ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
(4), ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ±£. ±ÑàÕÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ K1; 2 > 0 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ x), ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÎâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ
�1 � K 2 � �k 2

0 �, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Im �k0 < 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ K1 < 1, ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ ÐËÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß

ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ
ÒÑÎá ±£: Im �k0 > 0.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ±£ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), Â ÐÇ (8), ÍÂÍ àÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÞÃÓÂÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), Â ÐÇ
(8), ÏÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÔÍÎáÚÂÇÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß" ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇáÜÂâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÊÂÆÂÚÇ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏ ×ÑÓÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
e < ÿ1, ÑÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ±£ ÒÓË Vp < c, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ! ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÍÑÓÐá,
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
K � K1 > 1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ±£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá

ÑÃÎÂÔÕß e ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÍÂÍ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (7) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ e ËÊ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË e 0 2 �ÿ1;�1�, e 00 > 0), ÕÂÍ
Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ (4).
°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÍÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËâ (4), ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ e:
e 0 2 �0;�1�, e 00 � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔË e 0 2 �ÿ1; 0�, e 00 � 0 ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ØÑÕâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÈÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕßÔâ, ÐÑ ÖÔÎÑÄËâ (4) ì ÐÇÕ. ²ÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊ Re ~k0; e � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá (4). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ (ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËâÏ ËÊ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÒÕËÍË".

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄâÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ e Ô ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË ÆÑÎÉÇÐ ÔÄÑÆËÕßÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (9), Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ÂÉ-
ÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ×ÂÊÑÄÂâ (Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË e ÏÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¢ÇÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÏ Ë×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÐÞÏ. ¯Â
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË e àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÚÇÕÄÇÓÕßÒÎÑÔÍÑÔÕß K, K1;K2 2 �0;1�,
ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ K1 � 1) Ä ÕÇÑÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
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ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ä
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K1 Ë K2:

K 2
1 ÿ K 2

2 �
e 0w� e 00 2

a
; �10�

K2 � e 00

2K1a
; �11�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

w � 1� e 0 ; �12�
a � w 2 � e 00 2 :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (11) Ä (10) ÐÂØÑÆËÏ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K1 Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ

K1 � 1���
2
p

������������������������������������������������������������������������������������������������������
1ÿ w

a

�2

�
�
e 00

a

�2
s

� 1ÿ w
a

vuut
: �13�

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâK2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (13)
Ä (11), ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÏ

K2 � 1���
2
p

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1ÿ w

a

�2

�
�
e 00

a

�2
s

ÿ
�
1ÿ w

a

�vuut
: �14�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e 0; e 00� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÄÏÇÔÕÑ K1 ÇÆËÐËÙÞ.
ªÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e 00 2 � w 3

1=4ÿ w

ËÎË, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ,

e 00 � �1� e 0�
��������������������������

1� e 0

ÿ�e 0 � 3=4�

s
: �15�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e 0; e 00� Ä ÒÑÎÑÔÇ ÿ1 < e 0 < ÿ3=4.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e 0; e 00�, ÖÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ: ÔÂÏÂ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ Ë ÆÄÇ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÈ. ¯Ñ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕË ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Vp � c.

¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15)
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÅÆÇ Vp � c, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ K1 Ë K2 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË K ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß �e 0; e 00�. °ÃÓÂÊÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ �ÿ1; 0�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß
K2 � 1, Â ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�e 0; e 00� âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ �ÿ3=4;1�,
ÅÆÇ K2 � 0. £ÇÊÆÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ "ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË" ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÄÇÊÆÇ ÔÎÇÄÂ ì ÏÇÐßÛÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [12 ë 16], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÄÇÓ-

ÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä [20 ë 23], ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ "ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ" ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ±£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÍÂÍ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËâÏ ËÊ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÒÕËÍË" ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÑÃÇËØ ÔÓÇÆÂØ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÑÕ "ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ".

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÐËÅÇ [19], ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ì Ë
ÔÒÓÂÄÂ, Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ "ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ" ì ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÏÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÃÔÖÓÆÖ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
"ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ" ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e 0; e 00� ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö àÕËØ ±£ (ÔÎÂÃÑ
ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Vp > c, ÐÑ Ë
Vg > c!

ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ö ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÔÎÇÄÂ
ÑÕ "ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ", ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ±£ Ô Vp < c (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ), ÕÂÍÉÇ Ë Vg < c. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ±£.

3. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ,
ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÐÕ

¯Â ÊÐÂÍ e 0 ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÊÇÏÐÑÅÑ
ÅÓÖÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ

10

8

6

4

2

0
ÿ1,0 ÿ0,9 ÿ0,8 ÿ0,7 ÿ0,6 ÿ0,5

e0

e00

Vp 5 c (Vg 5 c) Vp 4 c (Vg 4 c)

²ËÔ. ¥ÄÇ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ Vp � c ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �e 0; e 00�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Vp; g > c Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Vp; g < c.
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ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ e 004 je 0j. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (13) Ë (14) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ

a � e 00 2 ; 1ÿ w
a
� 1ÿ 1� e 0

e 00 2
;�

1ÿ w
a

�2

�
�
e 00

a

�2

� 1ÿ 1� 2e 0

e 00 2
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (13) Ë (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË:

K1 � 1ÿ 3� 4e 0

8e 00 2
; K2 � 1

2e 00
: �16�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë
ÊÇÏÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÚÂÔÕÑÕÂØ) e 00 ! 4ps=o4 1, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

Vp � c

�
1ÿ �e

0 � 3=4�o2

2�4ps�2
�ÿ1

; �17�

Vg � c

�
1ÿ 3�e 0 � 3=4�o2

2�4ps�2
�ÿ1

: �18�

¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e 004 je 0j
ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ Ë
×ÑÓÏÖÎ (17), (18), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá e 0 � ÿ3=4.
³ÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ, e 0 < ÿ3=4, Ë ×ÂÊÑÄÂâ, Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË e 0 > ÿ3=4 ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(18), ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ!

¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË: Vg � �dk1=do�ÿ1, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË e 0 < ÿ3=4 ÒÓË e 004 je 0j ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
±£ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÔÐËÊÖ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË e 0 > ÿ3=4ì ÔÄÇÓØÖ.

±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÓË e 0 � ÿ3=4 Ö ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ×ËÊËÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ØÑÕâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß). ¿ÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊ Ë
ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜÖá
±£ ¸ÇÐÐÇÍÂ ÐÂÆ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ËÎË ÏÑÓÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÓÇÂÎßÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ±£ ÄÔÇÅÆÂ Vp > c, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë Vg > c.

¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÑÕ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÄÂÎÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ±£, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Vp > c, ì
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÅ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ö ×ËÊËÍÑÄ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ¤. £ÇÌÎâ [12] Ë
ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÔßÏÂ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞØ ÖÚÈÐÞØ [13 ë 16]. ¯ÂÆÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÇÛÈÐ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË), ÕÑ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß Í ÔÄÑÇÏÖ ×ËÐÂÎÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×Ë-
ÊËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ËÊËÍÑÌ ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞÌ ×ËÊËÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÏÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇÈ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÄÑÎÐÇ ¸ÇÐÐÇÍÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÞ ¸ÇÐÐÇÍÂ ÊÂ e 0

ÑÃÞÚÐÑ [24] ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ e 0 � 80 > ÿ3=4. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË-
ÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ s � 5 (Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ 1=°Ï Ï)
[24], ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ e 004 je 0j ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 . . . 100 ®¤Ù Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÓÂÆËÑÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá "ÓÂÆÂÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÑ-
ÅÖÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ [24, 25], ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ àÕÑÏ "à××ÇÍÕÇ". ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ,
ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
¢©¤² "±ÑÆÔÑÎÐÖØ-¿" [25]), ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÐÑÄËÕßÔâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ, ÐÇÎßÊâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÄÑÎÐÖ ÕÓÂÔÔÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÒÓËÉËÏÂÐËâ
ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÂÔÔÞ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ) ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÔÔÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÕÓÂÔÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÇÈ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ×ËÊËÍÇ
ÍÂÐÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Vp < c, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ "ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ" ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÖÕÇÚÍË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ!
¯Â àÕÑ "ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â
ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÕÉÂÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÔÔÞ, ÚÇÏ ÒÓËÉÂÕÂ!
£ àÕÑÏ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ, Í ÚÇÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÃÇÅÂáÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá "ÓÂÆÂÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" [24].
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±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ñ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ©ÇÏÎË ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ!
£ÇÆß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÓËÄËÕß ÕÓÂÔÔÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑâÄËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÆ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
©ÇÏÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË! ´ÂÍÖá
ÄÑÎÐÖ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÇ ÖÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ! £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÍÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ¬ÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ö ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÑÃÜËØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÉÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË 2. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ö
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÓËÉÂ-
ÕÞÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÕÂÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ®¤Ù ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÍÓÂÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ¢©¤² "±ÑÆÔÑÎÐÖØ-¿". ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá
Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÄÑÎÐÖ ¸ÇÐÐÇÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ "ÍÂÃÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ" Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ
ËÎË ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÉÂÕÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë
Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÔ×Ç-
ÓÞ. ¥ÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÓÂÆÂÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" Ä
ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ( f < 10 ®¤Ù), ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ" ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÎÐÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ, ÍÂÍ

ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. £ÇÆß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÚÈÕÍÑ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ¸ÇÐÐÇÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÆ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ËÎË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÏ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÔÕÂÎ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÅÆÇ
e 0 < ÿ3=4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ
×ÂÊÑÄÂâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÑÎÐÞ Ô ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÄÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, Ë ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÅÑÎÑÄÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
ÄÑÎÐÂÏË ¸ÇÐÐÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÊÂ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË �Vp < c� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ, Ë ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [10]. £ÇÆß ÊÂ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÇÐË ÖÚËÕÇÎâ
¥É. ¸ÇÐÐÇÍÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ.

ªÔÕÑÓËâ ÐÂÖÍË ÐÇ ÊÐÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ âÄÎÇÐËâ ËÎË à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÃÞ ÑÕ ÔÕÑÎß
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂÔÕÑâÜËÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÄÑÎÐÂ
¸ÇÐÐÇÍÂ" ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ¥É. ¸ÇÐÐÇÍ ÑÕÍÓÞÎ ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÏÂÐÚËÄÑÌ, Ë ÕÇÒÇÓß
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ. ¦ÔÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÎÐÑÌ ¸ÇÐÐÇÍÂ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¥É. ¸ÇÐÐÇÍÑÏ ÃÞÎÑ "ÑÕÍÓÞÕÑ" ÐÂÆÑÎÅÑ
ÔÃËÄÛÇÇ Ô ÕÑÎÍÖ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ "ØÑÓÑÛÇÇ" ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÍÖÓßÈÊÐÞÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ×ÇÐÑÏÇÐ
ÆÇÎÂÇÕ ÚÇÔÕß ØÑÓÑÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ¥É. ¸ÇÐÐÇÍÖ, ÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ" ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÎßÛÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ Ë
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃËÆÐÑÏ ÆÎâ ÒÂÏâÕË ¥É. ¸ÇÐÐÇÍÂ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

4. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ,
ÄÂÍÖÖÏ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ

¥Îâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÕÇÏÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÆÎâ ±£
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (13) Ë (14) Ä ÄËÆÇ
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2 ©Â ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÅÑÕÑÄËÎÂÔß Í ÒÇÚÂÕË, ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÕÂÕßË [27, 28], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÄÞâÔÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ©ÇÏÎË, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÑÎÐÖ ¸ÇÐÐÇÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1 ®¤Ù. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±£ ÐÂÆ
ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ c, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ®¤Ù, ì
ÃÑÎßÛÇ c. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÉÇ [28], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
"ÒÔÇÄÆÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ" Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂ-
ÏË ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÎÑÔÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ àÕËØ
ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÉÂÕÞÏ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ±£ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÆ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÕÓÂÔÔÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä [28].
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¥ÂÎÇÇ ÄÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

e 0�1� e 0� > 0 ; �20�
e 00 2 5 e 0�1� e 0� ; �21�
e 00 2 5 �1� e 0�2 : �22�

µÔÎÑÄËÇ (20) ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ e 0 < ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
0 > e 0 > ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÑÔÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±£ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ e 0 < ÿ1, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ Vp < c, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, e 0 > 0, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
ÔÎÖÚÂÌ Vp > c. ªÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÎáÚÂÕß
ÒÑÎÑÔÖ 15e 0 > 0 Ë ÔÒÓÂÄÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, e 0 > 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌ je 0j > 1.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐâÕÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÏÇÇÏ

aÿ w
a
� e 0�1� e 0� � e 00 2

�1� e 0�2 � e 00 2
� e 0

1� e 0
;����������������������������

1�
�

e 00

aÿ w

�2
s

� 1� e 00 2

2
ÿ
e 0�1� e 0��2 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ:

K1 �
�������������

e 0

1� e 0

r �
1� e 00 2

8
ÿ
e 0�1� e 0��2

�
; �23�

K2 � 1

2

�������������
e 0

1� e 0

r
e 00

e 0�1� e 0� : �24�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ,
e 0 < ÿ1, ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ (23), (24) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ ±£ Ô Vp < c. ±ÓË e 00 ! 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (23), (24) ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ±£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÆ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ: K1 �
� ����������������������

e 0=�1� e 0�p
> 1, K2 � 0. ¯ËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÕ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ä ÑÃÎÂÔÕË e 0 > 1 Ë e 00 6� 0, Õ.Ç. ÍÑÓÐÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË e 0, ÐÑ ÐÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¯Ñ ÍÂÍËÏ ÃÞ ÏÂÎÞÏ ÐË ÃÞÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
e 00, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ, Ë àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (23) Ë (24), ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÎá ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ±£ �K2 ! 0�, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ Vp > c,
ÕÂÍ ÍÂÍ K1 < 1.

¿ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÃÔÖÓÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ±£ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë
ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÏÑÉÇÕ.
¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÆÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ±£ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙ ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ

ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÐÕ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ËÏÇÇÏ K1 �

����������������������
e 0=�1� e 0�p

. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË e 0 > 1 ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vg > c!
´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.

ªÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌÏÑÉÐÑ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß (ÒÓË-
ÚÈÏ ÃÇÊ ËÊÝâÕËÌ) ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ Vp � c Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆ,
ÄÑÎÐÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÕÑÓÄÂÄÛËÔß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¿ÕÑÕ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË: ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ e 00. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ±£ ÐÂÆ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÐÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ñ ±£ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ: Vg > c.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÇÔÕß Ë ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß.

5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÏÇÕÂÎÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÆËÑ-, µ¬£- Ë
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ (ÎËÃÑ ÐÂ
ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ). °ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [26], ÅÎ. 3)
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ÅÆÇ ni � 4pe 2e 2i NiL=m
2v 3. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÐÂÌÆÈÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ f0�p�. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÂÎÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

fe � f0 � d fe exp �ÿiot� ; �26�

ËÊ (25) ÒÑÎÖÚËÏ
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²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dfe � ÿ ieE qf0=qp
o� ini

: �28�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ

Ji � e

�
dp vidfe � sdi jEj ; �29�

ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÊÂÕÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ:

e�o� � 1� 4pis
o
� 1� 4pe 2

3o

�
dp

v 2 qf0=q~e
o� ini

; �30�

ÅÆÇ ~e � p 2=2mì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ªÐÕÇÅÓÂÎ (30) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉ-

ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË, f0 � fF, ÍÑÅÆÂ qfF=q~e �
� ÿd�~eÿ eF�. ©ÆÇÔß eF � p 2

F=2m ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, Â pF ì
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [29]:

e�o� � 1ÿ o2
Le

o�o� ini F� ; �31�

ÅÆÇ oLe �
����������������������
4pe 2Ne=m

p
ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ, Â ni F � 4pe 2e 2i NiL=m
2v 3

F ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, f0 � fM,
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÇÆÈÏ àÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [29] 3:
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (32) Ë (33) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ o4 nei, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË o2 5o2

Le âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ª ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
[26]. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ o2

Le 4onei, ÒÓËÚÈÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

e 0 � 1ÿ o2
Le

n 2i F
; e 0 � 1ÿ 105o2

Le

3p2n 2ei
�35�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâ [26, 29] 4.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ, Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑØËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÃÞÔÕÓÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ Ñ
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÄÓÇÏÈÐ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(ÔÏ. [31], ÅÎ. 4 Ë 5).

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Re �qo=qk� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÂÍÇÕÂ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ Re �qo=qk� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. ¦ÔÎË Ä
ÐËÉÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÔÐÂÓÖÉË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÈ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÐËÉÐÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâ ±£ ÔÓÇÆÑÌ.
³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÓÇÆÑÌ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ [32].

6. ¬ÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÄÂÍÖÖÏ ë
ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ
(ÄÂÍÖÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÔÕËÎÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ì ÍÑÅÆÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ).

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÇÈ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±£
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ.

°ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏë ÒÎÂÊÏÂ

4 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä (35) ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÑâÕß ÄÇÎËÚËÐÂ e0,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
[30]. °ÆÐÂÍÑ e0 6� 1 ÎËÛß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë e0 > 5ÿ7.

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ×ÑÓÏÖÎÂ (31) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. µÚÈÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Í ÊÂÏÇÐÇ neF ! neFTe=eF, eF � mv 2F=2 ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË.
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Ë ÄÂÍÖÖÏ ëÏÇÕÂÎÎ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÄÂÍÖÖÏ ëÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÄÂÍÖÖÏ ë ÊÇÏÐÑÌ
ÅÓÖÐÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÄÑÎÐÂ ¸ÇÐÐÇÍÂ" ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÆ ÊÇÏÐÑÌ ËÎË ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ-
ÒÓËÊÓÂÍ.

¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ Ä ËÔÕÑÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÐâÕß
ÕÂÍÑÇ ÉÇÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ ×ÎÑÅËÔÕÑÐ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ, ÃÞÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÐÑ ÊÂÐâÎË ÒÑÆÑÃÂáÜÇÇ ËÏ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË
ÐÂÖÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.±. ³ËÎËÐÂ Ë £.£. ºÇÄÚÇÐÍÑ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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On existence conditions for a fast surface wave
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Conditions are obtained for the existence of a fast-moving (fast-near the speed of light in vacuum) surface electromagnetic wave on the
êat interface between vacuum and an isotropic dissipative medium with permittivity e � e 0 � ie 00. The interfaces considered include
vacuumë seawater, vacuumëmetal, vacuumë plasma, and vacuum ëdielectric. Conditions for the existence of negligibly damped
surface waves are considered for extremely high (vacuumë seawater, vacuumëmetal) and very low (vacuumëplasma, vacuumë
dielectric) e 00 values. It is shown that, at least in these two limiting cases the phase wave velocity Vp and the group wave velocity Vg

pass synchronously through the vacuum light speed c, which can be considered the reason why surface waves exist at the interface
between vacuum and collisionless plasma (with e 0 < ÿ1,Vp; g < c), and do not at the interface between vacuum and a weakly absorbing
dielectric (with e 0 > 1, Vp; g > c). In the érst limiting case, it is shown that both the phase and group velocities pass c at e 0 � ÿ3=4,
implying that a surface wave exists at the vacuumëmetal interface (with e 0 < ÿ3=4), but that a surface wave (Zenneck's wave) cannot
exist at the vacuumë sea water interface (with e 0 > ÿ3=4).
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