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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÂØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá [1 ë 3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [4]).
³ÂÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1, 3]. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÑÕÞÔÍÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]).
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ [6]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [6] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [5] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄ-
ÛËÔß ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÆËÔÍÂ.

®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (®²¯) [7, 8] Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐâÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÆËÔÍÂØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË: Â) ÐÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆËÔÍÑÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; Ã) ÆÎâ
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÆËÔÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ®²¯ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; Ä) ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [8]; Å) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË
®²¯ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [10].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ®²¯ Ä ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆ ÄÑÒ-
ÓÑÔÑÏ [11].
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±ÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËáÏÑÆÇÎË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÆËÔÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[12] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÐÂ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÇÏÖ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [15], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÎËÛß
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [15]. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ Çá, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆËÔÍÇ, ÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÅÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÎË-
ÐËÌ ÕÑÍÂ ÎËÃÑ ËØ ÔÎÂÃÂâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÄÇÓÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÚËÔÕÑÌ" ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÐÑÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÊÂ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËá Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÒÑÎÖÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ [17 ë 19] Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÖË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ô ÑÍÑÎÑÆËÔÍÑÄÞÏ ÅÂÎÑ [20 ë 33]

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÎËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÑÎÐ ì
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [34]. £ÑÎÐÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÔß ÆËÔÍ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜËØ Ä ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ [34]. ªÏÇÐÐÑ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍËØ ÔËÎ [16] ËÎË
ËÏÇÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [35]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÆËÔÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÖÍÂÄÐÂâ ÏÑÆÂ
Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m � 1 [35].

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÂ
m � 1, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÑ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, Â
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÇÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÆËÔÍÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ (ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´Ñ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Â àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÑÎÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÍË ÒÑÎÖÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÎËÄÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÍÂ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÕÓÖÈÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍË ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË-
ÎËÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë "ÅÑÓâÚÂâ ÎËÐËâ"ì ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÔÕÓÖâ ËÊ ÕÑÚÍË L1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÑÎÑ-
ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÅÂÎÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
� 104 ¬) ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÑÔÕÂÄÎââ ÃoÂ ÎßÛÖá ÇÅÑ
ÚÂÔÕß ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ ÄÑÎÐÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂì ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [34]. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÄÇÊÆÖ-ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆËÔÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÐÂÆ ÔËÎÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÆËÔÍÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÊÂÔÕÂÄÎââ ËØ ÎËÐËË ÂÒÔËÆ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑ-
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ÄÑ ì ÄÐÇÛÐËÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÆËÔÍÇ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ 1 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, Ä
ÆËÔÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË, ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑ àÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [37, 38]
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ÅÆÇ Ppr ì ËÔÍÑÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ, Porb ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ, q ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, r ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕÞ, A ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÊÑÓÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÊâÕÑÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ) ÑÓÃËÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÂÒÑÂÔÕÓÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß
ÄÔÇÌ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ä ÂÒÑÂÔÕÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒËÓÂÎß, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ
ÂÒÑÂÔÕÓÂÏË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÑËÕÔâ ì ÑÐÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ 1�ÿ3�
Ä ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÑÆËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ [34]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÑÃÑÓÑÕÂ ÆËÔÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ

1 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÂÆÂÚË, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÔÏÿ3 ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÂÄÐÂ 10ÿ10 Â.Ç. ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ910ÿ2 Â.Ç.

A1A2

A3

A4

A5

O

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ¢ÖÍÄÑÌ O
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ-ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ, A1; . . . ;A5 ì ÂÒÑÂÔÕÓÞ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.
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Ã

Ä

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), ÓÂÆËÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ (Ä) Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [34]. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cT. ¨ËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË ÐÖÎÇÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâ-
ÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÇÊÑÄ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÂ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [34]. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÏÂÔÔÂ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ M1�1M�, ÏÂÔÔÂ ÆÑÐÑÓÂ M2 �
� 0;05M�, ÏÇÉÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ A�0;625R�,
ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Porb � 4830 Ô. ±ÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÍÂÍ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ­ËÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆËÔÍÇ: 180�,
225�, 270� Ë 315� (0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ). ±ËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ×ÂÊÂØ 0,15 ë 0,25, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓÑ×ËÎË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, Ö àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÇÔÕß Ë ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-

ÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÖÃÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÔÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÏ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÕÓË ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá (Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÑÕ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÐÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÔÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÆÇÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕâØ. °ÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÆËÔÍÖ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÑÔÇÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÎÖÚÛÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔ-
ÍÎáÚÂâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ 0;08A. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÄÐÇÛÐËÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¯Â ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÂâØ ÆËÔÍÂ, ÎËÐËË ÕÑÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÊÎÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0;37A.

3. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÆËÔÍÇ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÞ ÄÊâÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ [34], ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÆËÔÍÖ, âÄÎâáÕÔâ
ÊÄÖÍÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÈÕ, ËÔÍÎáÚËÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÇÔß ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÆÄÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÖ [39].

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÑËÕÔâ.
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â), ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (Ã), ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ (Å) Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [34]. ¤ÓÂ×ËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÊÂÏ ÆËÔÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 180�

(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), 225� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), 270� (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÎËÐËË) Ë 315� (ÆÄÑÌÐÞÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË).
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¯ÂÎËÚËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÆËÔÍÇ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂ-
ÜÇÐËá [40]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [40], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎoÂ . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

3.1. ®ÇÕÑÆ
¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¬, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ Í ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 90;01. °ÒËÔÂÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;f� ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s � � dz r,
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë v � Or,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � � dz P, ÅÆÇ r Ë P ì
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ô "ÒÎÑ-
ÔÍËÏ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ gS � 1� 2�gÿ 1�=�g� 1�
[39, 41, 42]. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ gS � 1 [39,
42] Ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, p � c 2Ts. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÆÄÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ËØ
×ÑÓÏÑÌ [39, 42]. ©ÂÒËÛÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ:

qs
qt
� H�sV� � 0 ; �2�

qV
qt
� �VH�V � ÿHF1 ÿ HF2 ÿ c 2TH ln �OKs� : �3�

©ÆÇÔß s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; V � eru� efv;
F1 � ÿGM1=r, F2 � ÿGM2=jR1 ÿ R2 � rjì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ; cT ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ; R1, R2 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Í
ÂÍÍÓÇÕÑÓÖ Ë ÆÑÐÑÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; OK � �GM1=r

3�1=2
ì ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ; Gì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐâÕÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ M2=M1 ÏÂÎoÂ ,
ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÍÍÓÇ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ:R1�0,R2�A. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍÉÇM�M1,
q �M2=M1. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÎÖÚËÏ:

qs
qt
� 1

r

q�rsu�
qr

� 1

r

q�sv�
qf

� 0 ; �4�

qu
qt
� u

qu
qr
� v

r

qu
qf
ÿ v

2

r
� ÿGM

r 2
ÿ

ÿ qGM�A cosf� r�
�A 2 � r 2 � 2Ar cosf�3=2

ÿ c 2T
q ln �OKs�

qr
; �5�

qv
qt
� u

qv
qr
� v

r

qv
qf
� uv

r
�

� ÿ c 2T
r

q ln s
qf
� qCMA sinf

�A 2 � r 2 � 2Ar cosf�3=2
: �6�

©ÆÇÔß f ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÆËÔÍÇ, f � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÎÑÉËÏ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊßÏÈÏ ÏÑÆÇÎß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: s! s0�1� d�, u! u0 � u,
v! O0r� v, ÅÆÇ jdj5 1, juj5 ju0j Ë jvj5 jO0rj; ÄÇÎËÚËÐÞ
s0, u0 Ë O0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÚÇÊÐÖÕ
ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÑÐÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

qd
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� u0
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qr
� O0

qd
qf
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�
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�
q lns0
qr
� 1

r

�
u� 1

r
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r

q ln s0
qf

v � 0 ; �7�

qu
qt
� u0

qu
qr
� O0

qu
qf
� qu0

qr
u�

�
�
1

r

qu0
qf
ÿ 2O0

�
v� c 2T

qd
qr
� 0 ; �8�

qv
qt
� u0

qv
qr
� O0

qv
qf
�
�
u0
r
� qO0

qf

�
v�

� K 2
0

2O0
u� c 2T

r

qd
qf
� 0 : �9�

©ÆÇÔß K20 ì ÍÄÂÆÓÂÕ àÒËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,

K 2
0 � 2O0

�
2O0 � r

dO0

dr

�
: �10�

©ÂÒËÛÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ fa�t; r;f� !
! exp �ÿiot� fa�r;f�, ÅÆÇ � fa� � �d; u; v�, ÕÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ë (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÇ:

X3
b�1

Aab�r;f� fb�r;f� � iofa�r;f� : �11�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;1A (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Â ÄÆÑÎß
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ 2pr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË r4 0;016A ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÈÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡):X3

b�1
Aab�r� fb�r� � iofa�r� ; �12�
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ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Aab ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u0
d

dr

d ln s0
dr

� 1

r
� d

dr
0

c 2T
d

dr

du0
dr
� u0

d
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ÿ2O0

0
K 2
0

2O0

u0
r
� u0

d

dr

266666664

377777775 : �13�

£ÇÎËÚËÐÞ io âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Aab, Â ÓÇÛÇÐËâ fa ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÖ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (12) ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÍÂ ÊÂÆÂÐÑ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ·ÂÐÍÇÎâ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ [43]

f̂a�kp� �
XN
q�1

2J0�kprq�
m 2
N�1J

2
1 �mq�

fa�rq� ; �14�

fa�rq� �
XN
p�1

2J0�kprq�
m 2
N�1J

2
1 �mp�

f̂a�kp� ; �15�

ÅÆÇ mq ì q-Ì ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË J0, N ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �r� ÊÂÆÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 04 r4R, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Â ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ
Ä ÕÑÚÍÂØ rq � Rmq=mN�1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÂ f̂ �kp� ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ kp � mp=R.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇXN
s�1

X3
b�1

Âab�kp; ks� f̂b�ks� � io f̂a�kp� ; �16�

ÅÆÇ

Âab�kp; ks� � 4
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XN
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J0�kprq�
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Aab�rq� J0�ksrq�
J 2
1 �mq�

: �17�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄËÆÂ
g�r� d=dr ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ

g�r� d

dr
! 4

m 4
N�1

XN
q�1

J0�kprq�
J 2
1 �mq�

ks
2

Jÿ1�ksrq� ÿ J1�ksrq�
J 2
1 �mq�

g�rq� :

�18�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Í ÄËÆÖ, ÒÓËÅÑÆÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÔÍÑÏÒÑÐÖÇÏ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ f̂a�kp� ÎËÐÇÌÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

� f̂I��
�
f̂1�k1�; f̂2�k1�; f̂3�k1�; f̂1�k2�; f̂2�k2�; f̂3�k2� ; . . .

�
: �19�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÏÒÑÐÖÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÂIJ

Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

X3N
J�1

ÂIJ f̂J � iof̂I : �20�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÂIJ ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Â ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÈÕ ÔÂÏË àÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÇÕÍË N ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß 3N ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑ N ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎâ
(d, u Ë v).

3.2. ²ÂÔÚÈÕ
®ÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÂÎÂ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÍÂÉÆÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÊÖ ÆËÔÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÕÑÆÂ: ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;08A4 r4R � 0;37A, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÇÕÍË
N � 439. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÃÎËÑÕÇÍË LAPACK [44].

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 4.
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1500Oorb, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ70Porb ÆÑ 50Porb. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÇÕÍË
N ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ lN � 2R=N � 3� 10ÿ3A.
¿ÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ �GM=l 3

N�1=2 � 6� 103Oorb, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 2pcT=lN�40Oorb.
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²ËÔ. 4.¬ÂÓÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÇÊÂØ
ÆËÔÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 3.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË. ³ àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆËÔÍÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ËÎË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÆÄÖØ
ÓÂÊÓÇÊÂØ ÆËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
180� Ë 270� (ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÇÔÎË ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ.
£ÞÚËÔÎËÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÔÄÈÓÕÍÖ 2

w�r; l� �
�
dr 0
��W�rÿ r 0; l� d�r 0��� ; �21�

ÅÆÇWì ÄÇÌÄÎÇÕ ®ÑÓÎÇ [46] ÒÑÓâÆÍÂ 5,

W�r; l� � exp

�
ÿ 1

2

�
2p
5

r

l
ÿ 2p

�2�
exp

�
i2p

r

l

�
: �22�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w�r; l� ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ r.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ ÔÎÖÉËÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË nturb ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ a�nturb=�cTh�, ÅÆÇ
h�cT=OK ì ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ [2]. ·ÑÕâ nturb ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄâÊß ÇÅÑ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

nturb � gl 2

4p 2
; �23�

ÅÆÇ l Ë g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÏÑÆÂÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ [48, Ô. 299], ÅÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÛß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÍÂÓÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÕÓÖÆÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÇÕÄË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË nturb ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ô
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂ-
ÙËË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ nturb, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23), ÆÑÎÉÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, Â ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÖáÏÑÆÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆËÔÍÂ. ¿ÕÑÕ

~d

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

~d

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

~v ~v

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
r=A r=A

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

~u

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

~u

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

²ËÔ. 5. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÊÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ 180� (ÎÇÄÞÇ ÓËÔÖÐÍË) Ë 270� (ÒÓÂÄÞÇ ÓËÔÖÐÍË). ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÎÇÄÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ o � 379;6Oorb, g � 22;3=Porb (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë o � 35;2Oorb, g � 22;6=Porb (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÒÓÂÄÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ o � 158;0Oorb, g � 25;7=Porb (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë o � 10;4Oorb, g � 48;8=Porb (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË).

2 £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÇÌÄÎÇÕ ®ÑÓÎÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ [45], ÐÑ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

5 µ¶¯, Õ. 184, å 8

´. 184, å 8] ° £°©®°¨¯°® ®¦·¡¯ª©®¦ £°©¯ª¬¯°£¦¯ªÁ ´µ²¢µ­¦¯´¯°³´ª £ ¡¬¬²¦¸ª°¯¯½· ¥ª³¬¡· 857



ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[47]. £ ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
g Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ËÏÇÇÏ

a � 0;21Porb g
�l=A�2
h=A

: �24�

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ºÂÍÖÓÞ ë
³áÐâÇÄÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÆ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ), àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ Í ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ: Â) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß; Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÆËÔÍÂ. ±ÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÄÖÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ:

l4 h ; g5
O0

2p
: �25�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ºÂÍÖÓÞ ë
³áÐâÇÄÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

ak�r� �
� 0

dlwk�r; l� ak�r; l�� 0
dlwk�r; l�

�26�

ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ k Ä ÕÑÚÍÇ r Ë

a�r� �
P 0

k wk�r� ak�r�P 0
k wk�r�

�27�

ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ r. ´ÂÍÉÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ:

w�r� �
X
k

0
� 0

dlwk�r; l� : �28�

ºÕÓËØË ÐÂÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ë ÔÖÏÏÑÌ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÏ ÏÑÆÂÏ Ë ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (25). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

4. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3)
Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË u0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÂÆÄÇÍÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7):

qd
qt
� u0

qd
qr
� 0 : �29�

±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÓÐâ r� ×ÖÐÍÙËË u0 ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

d � exp

�
io
�
dr

u0
ÿ iot

�
: �30�

©ÂÆÂÄÂâ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ u0 / rÿ r�, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÍÂÍ l Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË o

� r�l
r dr=u0 � 2p) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-

ÔÕË ÕÑÚÍË r� ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ O�rÿ r��.
£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ ×ÖÐÍÙËË u0 Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË (7) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÇÐ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ.
©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ë (8), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

qd
qt
� u0

qd
qr
� qu

qr
� 0 ; �31�

qu
qt
� u0

qu
qr
� qu0

qr
u� c 2T

qd
qr
� 0 : �32�

¥Îâ ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u0 / rÿ r� Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ u0 5 cT ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ËÔÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË), ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂáÕ Ä ÄËÆÇ d / exp �ÿiot��rÿ r��
Ë u / exp �ÿiot��rÿ r��2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ".
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Ã

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Â) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ºÂÍÖÓÞ ë³áÐâÇÄÂ a (Ã).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ àÕËÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ a) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÚÇÕÄÇÓÕâØ ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÃÎËÉÇ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÍÓÂá ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕË, ÅÆÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆËÔÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3), ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÓÂÇ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7) ë (9) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÃÑÍÔÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÃÑÍÔÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÂÍ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [6]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ exp �ÿiot� ikr�
Ë ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË. ±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

�ÿio� iku0� d�
�
q ln s0
qr
� ik

�
u � 0 ; �33�

ic 2Tkd�
�
ÿ io� iku0 � qu0

qr

�
uÿ 2O0v � 0 ; �34�

�2ÿ q�O0u� �ÿio� iku0� v � 0 : �35�

¿ÒËÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ K 2

0 =�2O0� � �2ÿ q�O0, ÅÆÇ
q � ÿq lnO0=q ln r [6]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

o� � u0kÿ i

2

qu0
qr
�
�
c 2Tk

2 ÿ 1

4

�
qu0
qr

�2

�

� 2�2ÿ q�O 2
0 ÿ ic 2T

q ln s0
qr

k

�1=2
: �36�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÎË ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ (qu0=qr > 0), ÍÂÍ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ËÎË ÔØÑÆâÜËÏÔâ (qu0=qr < 0), ÍÂÍ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ì
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÂÊÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÅÑÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ [6] ì
ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÆÇ-ÎËÃÑ
ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ q > 2, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

°ÙÇÐËÏ ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (36) ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (25) Ë ÓËÔ. 3. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÎÑÍÂÎß-

ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ: jAkminj2 � �2pAOK=cT�2 �
� 105 �A=r�3, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑÓÐÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, jcTkminj5 ju0kminj. ³ÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ: jq�u0=cT�=q�r=A�j29105. ¹ÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÊÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÔáÆÖ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), q � 3=2, ÕÑÅÆÂ
2�2ÿ q��AO0=cT�2 � 103 �A=r�3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÂÈÕ
ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ jA2kmin q ln s0=qrj � 5�
�103 �A=r�3=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÃÑÍÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÄËÆ
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qr
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� 2�2ÿ q�O 2
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ªÊ ÑÙÇÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
âÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [49]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢)��
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ÅÆÇ dE � dr rs0jxj2; xìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ; l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (38) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÆÂ-
áÜÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎoÂ , Â
ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÆËÔÍÂ (àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) Ë ÇÔÎË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÆËÔÍÖ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÆËÔÍÂ. °ÃÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢).

©ÐÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¦ÔÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ, àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆËÔÍÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
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ÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÏÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÃÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË 3.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ÚÎÇÐ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÔËÎÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ. £ ÐÂÛÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÑÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÂ ÄÐÑÔâÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆÍÑÓÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37)). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÒÑÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËá àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (37), ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ®ÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÐââ ×ÂÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÅÑÐâÇÕ
ÒÇÓÇÆÐáá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ, ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Â ËÏÇÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ 2p (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÞÊÄÂÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(25) ÏÞ ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (25). £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÂ
ÆËÔÍÂ ÏÂÎÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÇÎËÍÂ,
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ. ¢ÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÏË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÛß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ
Ë ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÅÆÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÆËÔÍÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂ ÇÈ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÍÓÂÇÏ, ÊÂÕÇÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÆËÔÍ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÆËÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [5, 6].
¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ [6]. °ÆËÐ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ä ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÒÇÓÇÒÂÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 40 ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [34].
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ ÆËÔÍÂ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÆÑ � 50=Porb. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ä
×ÑÐÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕ-
Ôâ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ. ±ÓË àÕÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÐââ ×ÂÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÅÑÐâÕß
ÒÇÓÇÆÐáá, Â àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÔÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ºÂÍÖÓÞë³áÐâÇÄÂ a, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 0,01.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.®. ´ÑÓÅÂÛË-
ÐÖ Ë ¦.£. ±ÑÎâÚÇÐÍÑ ÊÂ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ä ÒÓÑ-

3 £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (20) ËÏÇáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÐÑÓÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.
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ÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ
±. ªÄÂÐÑÄÂ ÊÂ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ²¡¯±-21 Ë±-22,
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ 12-02-00047, 12-07-00528-Â, 13-02-00077) Ë ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ ²¶.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡

±ÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]) Ë ÇÅÑ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß àÕÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑ Ä ÄËÆÇ

~f �m� �
X
f

F�f;m� f �f� ; �39�

f �f� �
X
m

C�f;m� ~f �m� ; �40�

ÅÆÇ fF�f;m�g Ë fC�f;m�g ì ÄÊÂËÏÐÑ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ
×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ f Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÐÇÕ Ä ÄËÆÇ

X3
b�1

X
f 0;m 0

F�f 0;m�Aab�r;f 0�C�f 0;m 0� ~fb�r;m 0� �

� io
X
f 0 ;m 0

F�f 0;m�C�f 0;m 0� ~fa�r;m 0� : �41�

£ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ" ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ×ÖÐÍÙËÌ,�

df 0 F�f 0;m�C�f 0;m 0��0

ÆÎâ m 6� m 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
F�f 0;m� / exp �ÿimf 0� Ë C�f 0;m 0� / exp �im 0f 0�. ±ÑÆ-
ØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ m �M Ë
m 0 � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ. ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

F�f 0;M � � dD�f 0 ÿ f� ; �42�

C�f 0; 0� � 1 ; �43�

ÅÆÇ dD ìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (39) Ë (40) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ ~f �0� � f �f�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, C�f 0; 0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ

�
df 0 F�f 0;M � "ÄÞÓÇÊÂÇÕ"

ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÔÍÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ·ÑÕâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÒÑ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÐÇÎßÊâ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËË (42) Ë (43) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÆÖÂÎßÐÞÏ

ÐÂÃÑÓÂÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (39) Ë (40) ÆÎâ ÄÔÇØ f ÑÕ
0 ÆÑ 2p. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÞ ÑÕÆÂÈÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÃÑÎÇÇ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÔÈ-ÕÂÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÓÂÄÇÐ 2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËË, Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÒÑÆØÑÆÇ
àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
m � 1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÔÍÇ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÆËÔÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ­ËÐÆÇÐ-¢ÇÎÎÂ Ë
°ÔÕÓÂÌÍÇÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÆÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÊÂ n ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ "0"):�

q
qt
� V0H

�2

n � ÿD�c 2T H lns� HF� ; �44�

ÅÆÇ D ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Df � f
ÿ
t; r� n�t; r��ÿ f0�t; r� � �45�

� f �t; r� ÿ f0�t; r� � n�t; r�Hf0�t; r� � O
ÿjnj2� : �46�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

Ds� s0Hn � 0 : �47�

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÎÂ, Â ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ n! exp �iot� n. ±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂ-
ÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÐÖÕ Ä ÄËÆÇ

ÿo 2An� oBn� Cn � 0 ; �48�

ÅÆÇ A, B Ë C ì ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥ÑÏÐÑÉËÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ n� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ o:

ÿo 2

�
d2r n�An� o

�
d2r n�Bn�

�
d2r n�Cn � 0 �49�

ËÎË

ÿo 2a� ob� c � 0 : �50�
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÖÔÎÑ-
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ÄËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

b 2 � 4ac < 0 : �51�

£ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËÌ n ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ a, b Ë c ËÏÇáÕ ÄËÆ
[49]

a �
�
dr rs0jxj2 ; �52�

b � i

�
dr rs0

�
x �

dx
dr
ÿ x

dx �

dr

�
u0 ; �53�

c � t� v� p,

t �
�
dr rs0

�
ÿ u 2

0

���� dxdr
����2 � 3O0jxj2

�
; �54�

v �
�
dr rs0jxj2 d�rO 2

K�
dr

; �55�

p � c 2T

�
dr rs0

���� dxdr
����2 : �56�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

c 2T
d ln s0
dr

� rO 2
K ÿ rO 2

0 � 0 �57�
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ h � cT=OK, ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ��

dr rs0jxj2
�ÿ1� �

dr rs0 Im
�
x
dx �

dr

�
u0
cT

�2
�

�
�
dr rs0

����dxdr
����2�1ÿ u 2

0

c 2T

�
�

�
�
dr rs0jxj2

�
1

h 2
� 1

r

d ln s0
dr

�
< 0 : �58�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá (57), ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇìÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (58) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ
[6]: �

dr rs0jxj2K 2
0 < 0 : �59�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (58) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË, ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ x
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dx
dr
� d ln�rs0�

dr
x� d � 0 ; �60�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Im �x dx �=dr� � ÿIm �xd ��. ¤ÓÂ×ËÍ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ Ô ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÕÇØ ÉÇ ÏÑÆ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ØÑÕâ ×ÖÐÍÙËË Im �x dx �=dr�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÍÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l ÍÂÍ
Im �x dx �=dr� � lÿ1jxj2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËÌ

×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ jdx=drj2 ' lÿ2jxj2. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (58). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÐÇÕ Ä ÄËÆÇ��

dE

�ÿ1� �
dE

l
u0
cT

�2
�
�
dE

l 2

�
1ÿ u 2

0

c 2T
� l 2

h 2

�
< 0 ; �61�

ÅÆÇ dE � dr rs0jxj2. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (61),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÑÆ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ 1� 4ac=b 2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÿ1.
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On the possible turbulence mechanism in accretion disks in nonmagnetic binary stars

E.P. Kurbatov, D.V. Bisikalo, P.V. Kaygorodov

Institute of Astronomy, Russian Academy of Sciences,

Pyatnitskaya ul. 48, 119017 Moscow, Russian Federation

E-mail: kurbatov@inasan.ru, bisikalo@inasan.ru, pasha@inasan.ru

One of themajor challenges inmodern astrophysics is the unexplained turbulence of gas-dynamical (nonmagnetic) accretion disks. Such
disks, being as they are stable, should not theoretically be turbulent ì but observations show they are. The search for instabilities that
can develop into turbulence is one of the most intriguing problems in modern astrophysics. In 2004 the presented authors pointed to the
formation in accretion disks of binary stars of the so-called `precessional' density wave, which produces additional density and velocity
gradients in the disc. Linear hydrodynamics stability analysis of an accretion disk in a binary shows that the presence in the disk of a
precessional wave produced by the tidal inêuence of the second binary component gives rise to the instability of radial modes whose
characteristic growth times are about one tenth or one hundredth of the binary's orbital period. The immediate reason for the instability
is the radial velocity gradient in the precessional wave, the destabilizing perturbations being those in which the radial velocity variation
on the wavelength scale is of order or greater than the sound speed. Unstable perturbations occur in the interior of the disk andmake the
gas turbulent as they propagates outward. The characteristic turbulence parameters are in agreement with observations (the Shakuraë
Sunyaev parameter a90:01).

PACS numbers: 47.20. ± k, 47.27. ± i, 95.30.Lz DOI: 10.3367/UFNr.0184.201408c.0851
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