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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1913 Å. ¨.®. ³ÂÐßâÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÑÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ [1, 2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3 ë 5]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
(¬ª) ÑÆÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ (×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÔÕÓÇÚ-

ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÎÑÜÂÆË, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5], à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ) ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ª³°), âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4, 6], Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÏ) ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ª³°, ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä [7 ë 9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3]).

¿××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂÛÈÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ: ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ (£¬ª), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (¬­) Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (¬²) [10]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
³ÂÐßâÍÂ Ä ¬­ Ë ¬² ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä ¬ª.

¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅËÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ [10]. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ

ªáÎß 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 7
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

¿××ÇÍÕ³ÂÐßâÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.
£ÎËâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
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¿××ÇÍÕ³ÂÐßâÍÂ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (¬­) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ¬­ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÄÇÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬­ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ¬­, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßËÏ ì ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ¬­ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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ÎÂÊÇÓÞ, ÒÑÏËÏÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÅËÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÂÄËÅÂÙËË, ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
[11 ë 14]. ¬­ ËÏÇáÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ.

±ÇÓÄÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (¬¤­), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1962 Å. ¡. ²ÑÊÇÐÕÂÎÇÏ [15], ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 1963 Å.
£. ®ÂÚÇÍÑÏ Ë ¥. ¥àÄËÔÑÏ [16]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬¤­ ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÇÓÇÛÈÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ (ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ) ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � �����

em
p

(ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, m ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß) ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ËÎË ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕß) ¬­, ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬­ Í ÄÓÂÜÇÐËá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐËÏËÊ ÐËØ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬­ Í
ÄÓÂÜÇÐËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÓÇÕßËÏ ì ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÓÂÜÇÐËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇâÔÐÑ, ÄÞÅÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÇÔÎË ÕÂ-
ÍÑÄÂâ ËÏÇÇÕÔâ) ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ¬²
(²¬²), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ¬­, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ Í ÄÓÂÜÇÐËá. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ¬² Ë ²¬², ÐÂ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉËÎÂÔß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË. ±ÇÓÄÞÏË¬­
âÄÎâÎËÔß ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ì ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ¬¤­ ËÏÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÇ-
ÏÞÇ ÃÓáÔÕÇÓÑÄÔÍËÇ) ÑÍÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÏÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ n ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¬¤­ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÕÑÅÆÂ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÑÐÑÃÎÑÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÅÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÏÇÔß ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (� 1 ÏÏ
ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ nÿ 15 1, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÔÕÇÍÎÑÏ ÒÓËÊÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (´¬­)
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ¬¤­, ÐÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
´¬­ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ´¬­ ÒÑÎÖÚËÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ [17]. ±âÕ-
ÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (±¬­). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ´¬­ [17] ÄÇÔß ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô n � 1;8. ¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ±¬­ n � 3;5ÿ4;0, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ±¬­ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË ì ÑÍÑÎÑ 1;5ÿ2;0 ÏÏ, Â ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ (°£³) �n � 1;45�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (¬®²) Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ (¬®­)
[17], ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá ÔÕÑËÕ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÏ ÆÂÕÚËÍÂÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 2 ÔÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ¬­ Ë ¬² [18]. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ n � 1;5ÿ2;0, ÕÑ ÆÎâ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ ×ÇÓÓËÕÑÏ Ô m � 100
ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô e � 1000, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n �
� 10ÿ30.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÆÂÕß ÕÑÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ¬² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬­ Ë
¬². ®Þ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÍÂÍ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ) ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ¬­ ËÎË ¬². ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÔÆÄËÅ Ë "ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ" ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË [19] Ä ¬­ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [4, 6].

2. °ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬­ ËÎË ¬² ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ n� Ë
nÿ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Dn � nÿ ÿ n�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]

Dn � 4SO
�l0L

; �1�

ÅÆÇ O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, �l0 � �l�0 � lÿ0 �=2 ì
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÊÐÂÚÇÐËË �l0 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3), l�0 ì ÆÎËÐÞ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ¬² Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, S ì
ÒÎÑÜÂÆß, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÂâ ¬² (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÄÇÍÕÑÓÖ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË X), Lì ÒÇÓËÏÇÕÓ ¬².

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ¬­ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¬­ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ nÿ 15 1 (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ¬¤­) Ë (ËÎË) àÕÂ
ÔÓÇÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¬­ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÐÂ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ËÎË ÒÓËÊÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ).
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£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ¬² Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¬­ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Í ÄËÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
1, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ dn=dl.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 26] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Dn:

Dn � 4SO
n 2�l0L

; �2�

Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] Dn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dn � 4SO
me�l0L

: �3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ n � �����
me
p

, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (2).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 18, 28 ë 53] ÆÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Dn � 4SO
n�l0L

: �4�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55] Dn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dn � 4S
�������
m=e

p
O

�l0L
: �5�

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ m � 1, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (4).

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [17, 56 ë 75] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬­ Ë ¬² Í ÄÓÂÜÇÐËá ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ n. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¬² ËÎË ¬­ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ¬² Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¬­ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Dn ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (1).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [76 ë 80] Dn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dn � 4SnO
�l0L

: �6�

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [81] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÓÂÜÇÐËá ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ

4Sn 2

�l0L
�1ÿ n 2�O : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [21 ë 27] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬­ Ë ¬² Í ÄÓÂÜÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n 2; ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [4, 18, 28 ë 53] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n; ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [54, 55] ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ

�������
m=e

p
; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [17, 56 ë 75]

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n; ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [76 ë 80] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n; ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [81] ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n 2�1ÿ n 2�. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ
ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË n! 1 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬² Ë ¬­ Í
ÄÓÂÜÇÐËá ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÑÅÑ ¬² ËÎË ¬­,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °£³, S ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÄÔÇØ ÄËÕÍÑÄ, Â L ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÔÇØ ÄËÕÍÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Dn ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄËÕÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (1) ë (7) S Ë L
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÄËÕÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔ-
ÎÂ ÄËÕÍÑÄ Ä ¬² ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÄËÕÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß £¬ª Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÄËÕÍÑÄ [10].

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË 63 ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓËÑÆ 1964 ë 2012 ÅÅ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÇÏß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, (1) ë (7), ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ) ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÇ: ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬²
ËÎË ¬­ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¬² ËÎË ¬­ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [33, 34, 37,
41] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (6) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË n, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
[28 ë 30].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ Ä [77]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Dn ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÖÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß S, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÖá ÄÐÖÕÓË
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¬­, ËÎË ÚÂÔÕß ÇÈ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [77] ÐÂ Dn ÄÎËâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ [77].

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÒÑÚÕË ÐËÍÕÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (7). ´ÑÎßÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ [33, 34, 36, 37, 41] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(4) Ë (6). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ ËÎË ¬² ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ¬.£. ·ËÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]
ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1), Ä [27]ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), Â Ä [28]ì
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4). ³. ³ÖÐÂÆÂ Ë ´. ·ÂÓÂâÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]
ÒÓËÄÑÆâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2), Â Ä [48] ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4).
£.±. ¥ÖÓÂÇÄ Ä [49] ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4), Â Ä [73] ì
(1). Á. ºÑÌÇÓ (Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË) Ä [53] ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4), Ä [24] ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2), Â Ä [81] ì (7).

3. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ¬² Ë ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ¬­ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
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ÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ¬², Â ÆÎâ
¬­ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË n Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ Ë
ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬­ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ¬².

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O, ÒÓËÚÈÏ ÙÇÐÕÓ ÍÓÖÅÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ RO, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË R 6� const ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÈ ¡.¡. ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐ [82], ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ë ÇÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [82] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË RO5 c [4, 30]. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÏÑÆÖ Ä ¬² Ë ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ¬­ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ.
¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Õ.Ç. O � const.

¯Â ÆÎËÐÇ ¬², ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÐ
ËÎË ÐÇÕ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÑÉËÕßÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

L

l0
� N ; �8�

ÅÆÇ L � 2pR ì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, l0 ì
ÆÎËÐÂ N-Ì ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, N ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
(ÐÑÏÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ). ´ÑÅÆÂ n � c=l0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
N-Ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¥Îâ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ¬² ÄÇÎËÚËÐÞ N Ë l0 ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8), ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ¬² L
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ N ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
N � const. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, Â Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ô à××ÇÍÕÑÏ
³ÂÐßâÍÂ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ L ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ N-Ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË. ´ÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ N-Ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ �N� 1�-Ì
ËÎË �Nÿ 1�-Ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË n ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ c=L. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ c=L, Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË N ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
¬², ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

L

l
� N � const ; �9�

ÅÆÇ l � l0=n ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ¬² [4]:

l�0 �
L�n�eff
N
� L�n�eff

Ln
l0 ; �10�

ÅÆÇ L� Ë n�eff ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÐÂÍ
ÒÎáÔ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â
ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐ L� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
(ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ª³°, ÅÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ [4]:

L� � 2pR� ROt� ; �11�

ÅÆÇ t� ì ÄÓÇÏÇÐÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ [4],

t� � 2pR
ÿ
1� �c=n�RO=c 2�

�c=n��1ÿ R 2O 2=c 2� : �12�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ n�eff ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
v�: n�eff � c=v�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ v� ÓÂÄÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎËÐ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ L� Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ t�,
v� � L�=t�. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (10) ë (12), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

l�0 �
ct�

Ln
l0 : �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÊÃÂÄËÎËÔß ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞ-
ÚËÔÎâÕß L� Ë n�eff, Â ÄÓÇÏÇÐÂ t� ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂÏË
ÓÂÐÇÇ Ä [4]. ²ÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ �L � 2pR�
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dl0 � l�0 ÿ lÿ0 �
4pR 2O
Lnc

l0 � 2RO
nc

l0 : �14�

²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ¬² Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ¬­ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dn � 4SO
Lnl0

: �15�

¯ÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ l0 Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ �l0, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâØ (1) ë (7),

�l0 � l�0 ÿ lÿ0
2

� l0

�
1� ROn

c

�
� 1

2

�
1ÿ ROn

c

�
� l0 : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ¬² Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ¬­ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
×ÑÓÏÞ S � pR 2, Â ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓ L � 2pR, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß

Dn � 2RO
nl0

: �17�

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ l (Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÑÍ Lÿ l ÐÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÔÓÇÆÑÌ), ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË
ÏÇÕÑÆ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Dt � t� ÿ tÿ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂ-
ÎËÚËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

Dn � 4SO�
ln� �Lÿ l ��l0 : �18�

±ÓË l � L ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (15).

4. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¬² ËÎË
¬­, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [4, 6], ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ª³° K 0in, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÇÌ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ (ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

t�K 0
in
� t

��������������������������������������
1ÿ O 2R 2

2c 2
� 2ORv

c 2

s
; �19�

ÅÆÇ t � 4pR=�v� � vÿ� ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÕ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ ÕÑÚÍË
ËØ ÄÔÕÓÇÚË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, v� � �v� RO�=�1� vRO=c 2� [4], v � c=n. ¬ÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, t � 2pRn=c.

²ÂÊÎÂÅÂâ t�K 0
in

ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 2ORv=�c 2�5 1
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá

O 2R 2

2c 2
5

2ORv
c 2

;

ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÚÍÂÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÎË
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá àÕËØ ÕÑÚÇÍ:

t�K 0
in
' t

�
1� OR

cn

�
: �20�

ªÊ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ÄÓÇÏâ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä �1� RO=�cn�� ÓÂÊ. ¥Îâ

ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÇÈ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ

l�0 �
�
1� RO

cn

�
l0 : �21�

ªÊ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Dl0 � l�0 ÿ lÿ0 �
2RO
nc

l0 : �22�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³° Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ.

5. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÍÑÎÑ
40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £.¦. ±ÓËÄÂÎÑÄÞÏ ËÀ.£. ¶ËÎÂÕÑÄÞÏ [33]. £
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¬¤­ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ L � 0;85 Ï ÄÄÑÆËÎËÔß ÆÄÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÏ ÍÂÉÆÂâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Í ÎÖÚÖ. £ [33] ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Dn ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
¬¤­ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË Ë
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ [33] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ±¬­ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ËÊ °£³. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ±¬­, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¤­, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [48, 51,
68 ë 70] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Dn ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ O, R, l0, n Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [48, 51], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[33], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [68 ë 70] ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Dn ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ±¬­.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ±¬­ [68 ë 70] ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [33, 48, 51] Ë [68 ë 70]
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ¬¤­, ÒÑÆÑÃÐÞÇ [33], ÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÄÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇ ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â ÆÄÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÃÓÖÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂÎË
ÃÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Dn. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÕÖÒËÎ ¢. ±ÑÅÂÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÑÄÇÓâÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¬ª ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ä
ÐÈÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [83]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ¬¤­ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÇ ¬­ Ë ¬²
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
¬­ Ë ¬² Í ÄÓÂÜÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [4, 18, 28 ë 53], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
1964 ë 2012 ÅÅ., ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÑÔÕÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ô ÑÛËÃÑÚÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÓËÄÇÎÑ
ÃÞ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÕßË. µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÔËÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÚËÐÂ
ËØ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÂÔÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÃÞØ ÔÚÈÕÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, Â ËÐÑÅÆÂ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ
ËÎË ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÛËÃÍË ÓÂÃÑÕÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬² Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¦ÔÎË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¬² ËÎË ¬­ ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [4], Ä ¬ª, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä £¬ª, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n.

2. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬² Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬­ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËáÒÎÑÜÂÆË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¬ª, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä £¬ª, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ±¬­ Ô
ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÞÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄËÕÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä £¬ª ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
ÄËÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
[84], ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
Dl=l � 10ÿ6. £ ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÒÑÎÑÔÞ,
Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ØÖÉÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ¨.®. ³ÂÐßâÍ

ÒÓÑÄÈÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [1, 2] ÐÇ Ô ¬ª, Â Ô ÕÓÈØ- ËÎË
ÚÇÕÞÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÑÐ
ÔÏÑÅ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Í ÒÇÚÂÕË,
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [85], ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (4).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¦.¡. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ,
­.£. ­ÖÃâÍÑ, ±.¬. ±ÎÑÕÐËÍÑÄÖ Ë ±.¡. ·ÂÐÆÑØËÐÖ ÊÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, £.®. ¤ÇÎËÍÑÐÑÄÖ Ë ¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, £.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ÔÑÄÇÕÂ
ÒÓË±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØÛÍÑÎ
¯º-5430.2012.2 Ë ¯º-2001.2014.2.2.
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Sagnac effect in ring lasers and ring resonators.
How does the refraction index of the optical medium inêuence the sensitivity to rotation?

G.B. Malykin
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ul. Ul'yanova 46, 603950 Nizhny Novgorod, Russian Federation
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The Sagnac effect in a ring laser (RL) results in that the generation differences of counterpropagating waves differ by an amount
proportional to the RL's angular rotation rate. This paper addresses the question of how an optical medium élling the whole or part of
the RL inêuences the frequency difference of the counterpropagating waves. While the formulas for this difference in a rotating RL
abound in the literature, there is no agreement between them as to whether the medium increases, decreases or leaves unchanged this
difference. Nor do the available (and often contradictory) experimental data fully clarify the situation. Because the Sagnac effect is a
special relativity effect, the relativistic velocity addition law is here used to calculate the frequency difference of counterpropagating
waves in an RL.When a homogeneous optical medium élls the entire perimeter of the resonator of the rotating RL, it is shown that the
frequency difference of the counterpropagating waves is inversely proportional to the refraction index of the medium. Also, the results
obtained can be used to calculate the difference of the resonant frequencies of counterpropagating waves in rotating ring resonators in
the presence of an optical medium.
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