
°ÕÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÅËË. 15 ÆÇÍÂÃÓâ 2018 Å. ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ
100 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ (¤°ª), Ô 1952 Å. ÐÑÔâÜÇÅÑ ËÏâ ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑ-
ÄËÚÂ £ÂÄËÎÑÄÂ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎß Ë ËÆÇÑÎÑÅ ¥ÏËÕÓËÌ
³ÇÓÅÇÇÄËÚ ²ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÔÍËÌ, ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÌ ÖÚÈÐÞÌ Ë ÃÎÇ-
ÔÕâÜËÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓ ÐÂÖÍË, ÔÕÂÄËÎ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÕÇØ
ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ àÕÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÕÇØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÕÑâÎÂ Ö
ËÔÕÑÍÑÄ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÓâÔÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÉÆÇ

ÄÔÇÅÑ ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÓÂÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, Â ÊÂÚÂÕÑÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË
ÊÂÒÓÑÔÑÄ ÑÃÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÓÏËË), àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÐÂÊÄÂÕß ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÌ (ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË ì "ÏÂ-
ÏÑÐÕÑÄÑÌ").

¹ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ¤°ª Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÔÓÑÍË, ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÓÂÐËÚÐÞØ ÍÐËÅÂØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ [1 ë 4].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¤°ª ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÛÇÎ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ" ÑÒÕËÍË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, ÔÑÊÆÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ë ÄÐÈÔ ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍÖá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÉ-
ÆÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÖ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ¤°ª ËÏÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ
£.¡. ¶ÑÍÑÏ (ÃÞÄÛËÏ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ-ÎÂ-
ÃÑÓÂÐÕÑÏ ¤°ª, Â ÊÂÕÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ¤°ª) "ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÎ" [5] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ "ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ" [6], ÔÕÂÄÛÇÅÑ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆßá" ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤°ª ÓÂÐ-
ÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÛÎË Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ×ÑÐÆ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

±ÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÎ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ¤°ª, ÍÑÕÑÓÞÌ Í 1990-Ï ÅÑ-
ÆÂÏ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÎ 12000 ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕØÑÆËÎË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÐÑÄÞØ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¯Ñ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ë ÔÕÓÇÏËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÒÓËÃÑÓÞ ¤°ª, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÑÒÕËÍÖ, ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëá (ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ¤°ª À.¯. ¥ÇÐË-
ÔáÍÑÏ [7]), ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÑÒÕËÍÖ (âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄÞÏ [8, 9]), ÎÂÊÇÓÐÖá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ "ÑÃÝÈÏÐÞ" ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¤°ª, ÐÑ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß 30% ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ë àÕË ÆÇÐßÅË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ¤°ª ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎË ¤°ª
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË; ÄËÆËÏÑ, àÕËÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ä
¤°ª Ä ËáÐÇ 1961 Å., ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ [10, 11].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
¤°ª ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
ª¤¡ (ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ) ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [12].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ "ÆÂÄÎÇÐËÇ" Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ¤°ª ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÎÑÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ËÐÔÕËÕÖÕ ÎËÛËÎÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃáÆÉÇÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑËÔ-
ÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ¤°ª ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ì
ÄÇÆß ÃÇÊ ÐËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
Ë ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÊÂÔÕÑÌ. ¿ÕÑÕ ÕÇÊËÔ ÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏ
ÒÖÃÎËÍÖÇÏÑÌ ÆÂÎÇÇ ÔÕÂÕßÈÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÂÄÐËØ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ ¤°ª Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË.

²ÇÆÍÑÎÎÇÅËâ ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÒÑ-
ÊÆÓÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ¤°ª ì ÍÂÍ
ÐÞÐÇÛÐËØ, ÕÂÍ Ë ÖÉÇ ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÔÕÇÐÞ ÊÆÂÐËÌ ¤°ª ÐÂ
£ÂÔËÎßÇÄÔÍÑÏ ÑÔÕÓÑÄÇ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÂì Ô ÄÇÍÑÄÞÏáÃËÎÇÇÏ
Ë ÉÇÎÂÇÕ ËÏ ÐÑÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË, ÆÂÉÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍÇ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ËÔÕÑÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÇÜÈ Ä ÕÓÖÆÂØ ÂÐÕËÚÐÞØ ×ËÎÑÔÑ×ÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ, Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ. °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÅÓÂáÕ "ÊÂÒÓÇÕËÕÇÎßÐÖá"
ÓÑÎß, ÐÑ Ë ÒÑÏÑÅÂáÕ ÖÒÓÑÜÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÇÈ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë
ÐÂØÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÃÞÚÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Í ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ; ÄÂÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÊÆÇÔß ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÏÇØÂÐËÍÇ,
ÕÇÑÓËË ÕâÅÑÕÇÐËâ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [13, 14].

¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÂÎÇÇ ÑÃÎÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [15], ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Í ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä [16 ë 19] ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÓâÆ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÓÇÆ Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ: ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËØ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

2. £ÞÄÑÆ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

"¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ [15]

rotH � 1

c

qD
qt
� 4p

c
j ; �1�

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

: �2�

©ÆÇÔß E Ë H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, D Ë B ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËË, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë t ì ÄÓÇÏâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (1) Ë (2) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ; ÄÎËâÐËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
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ÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ [20] ÐÂ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [19].

³ÚËÕÂÇÏ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (2) ÒÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
VB � 0 ; �3�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ "ÑÃÝÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ"

VB �
���

V

B dr : �4�

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í "ÑÃÝÈÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË"

VD �
���

V

D dr �5�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ (j � 0),
ÐÑ ÆÂÉÇ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [15]:�

Vc

j dr � 0 : �6�

±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (1) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ

d

dt
VD � 0 : �7�

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (2) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍÉÇ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rotSE � 0 ; �8�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß" ËÏÒÖÎßÔÂ

SE �
��1
t�ÿ1

Edt : �9�

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [21], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÑÏÇÐÕÂ (ËÏÒÖÎßÔÂ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (1) Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÑÃÞÚ-
ÐÞØ" ÔÓÇÆ ÐÂØÑÆËÏ

rotSH � 4p
c

q�r� : �10�

©ÆÇÔß ÄÄÑÆËÕÔâ "ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß" ËÏÒÖÎßÔÂ

SH �
��1
t�ÿ1

Hdt �11�

Ë

q�r� �
��1
t�ÿ1

j�r; t� dt �12�

ì ÄÇÍÕÑÓ, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË r ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ. ¥Îâ "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÔÓÇÆ ì ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ D, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(10) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÚÎÇÐ
�Djt��1 ÿDt�ÿ1�=c. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
(10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (8) ÄËÆ:

rotSH � 0 : �13�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
(ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (8) Ë (13) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ñ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ÑÕÔáÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [18]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8) Ë (13) ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä (1) Ë (2) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (13)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

d

dz
SE � 0 ; �14�

d

dz
SH � 0 : �15�

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ (3) Ë (7), ÕÑ ËØ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (4)
Ë (5) ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z.

µÕÑÚÐËÏ ÇÜÈ ÓÂÏÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (8) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄÇÕÂ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÎÇ
Ä ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ
ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÏâÅÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô
ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [18, 22 ë25]). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ (14) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÎâ.

3. "¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß"
Ë "ÒÎÑÜÂÆß ÑÅËÃÂáÜÇÌ" ËÏÒÖÎßÔÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÆ
ÒÎÑÜÂÆßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÎÑÜÂÆßá ÑÅËÃÂá-
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ÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ 1969 Å.®ÂÍ-¬ÑÎÑÏ Ë·ÂÐÑÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [26]. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ´ÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k0. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÑÅË-
ÃÂáÜÖá e�z; t�: E � eRe �e�z; t� exp �ik0zÿ io0t��, ÅÆÇ e ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ d12 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ [26 ë 29]:

y�z� � d12
�h

�1
ÿ1

e�z; t� dt ; �16�

ÅÆÇ �h ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÊÆÇÔß ÑÕÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ (9) ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÅËÃÂáÜÇÌ (16) y�z�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÖ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ¿ÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÎÑÜÂÆË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ ®ÂÍ-¬ÑÎÂ Ë ·ÂÐÂ [26 ë 29]:

d

dz
y�z� � ÿ a0

2
sin y�z� : �17�

©ÆÇÔß a0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ). ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÎÑÜÂÆÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÎÑÜÂÆß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÍÓÂÕÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚÈÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ p, ÕÑ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÚÈÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ p. £ ÓÂÃÑÕÇ [30], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ®ÂÍ-¬ÑÎÂ Ë ·ÂÐÂ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³ª± ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÑÅËÃÂáÜÂâ, Â ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç., Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÂÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ³ª± ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 2p. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓâÆ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ [31 ë 33]. µÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ "ØÄÑÔÕÑÄ"
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÔÒÖÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑ
ÃÞ ÇÜÈ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (14) Ë (15).

4. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ

·ÑÕâ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐÑÔËÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ, ËÏÒÖÎßÔÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
(cÏ. ÑÃÊÑÓ [34] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

©ÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

q 2E�z; t�
qz 2

ÿ 1

c 2
q 2E�z; t�

qt 2
� 4p

c 2
q 2P�z; t�

qt 2
; �18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ:

qr12�z; t�
qt

� ÿ r12�z; t�
T2

� io0r12�z; t� ÿ
i

�h
d12E�z; t� n�z; t� ;

�19�

qn�z; t�
qt

� ÿ n�z; t� ÿ n0
T1

� 4

�h
d12E�z; t� Im r12�z; t� ; �20�

P�z; t� � 2N0d12 Re r12 : �21�

³ËÔÕÇÏÂ (18) ë (21) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:
E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, P ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ,
N0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÞ (l0 � 2pc=o0 ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), n0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, r12 ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, n � r11ÿr22 ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (1) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ (2)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇ-
ÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r12 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (21). £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2 Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ T1 ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÓÇÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ËÎË ÍÂÍ ÖÔË-
ÎËÄÂáÜÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß Ë
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË,
ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÂÄËÎÂ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ËÐÕÖËÙËË. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÊÂ-
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ÎÑÔß ÃÞ, ÑÉËÆÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ö
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÄÇÆß ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖ-
ÜÇÇÔâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá, ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÒÇÍÕÓ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÆÈÕ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÖÐËÚÕÑÉËÕ ÄÔá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÖÊÍÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë
ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÕËÎÂÔß Ä 10 ÓÂÊ Ë Ä 10 ÓÂÊ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄËÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß Ä 10 ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÑ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
àÐÇÓÅËË.

¯ËÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑ ×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇ-
ÍÂÐÔÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 3p=2. ¦ÔÎË ÃÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß "ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ" ®ÂÍ-¬ÑÎÂ Ë ·ÂÐÂ, ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í 2p.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃË-
ÒÑÎâÓÐÞÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.
·ÑÕâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [34]
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ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.
©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÓÂÌÐÇ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ª, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÇÔÎË ÖÚÕÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÔÂÏoÂ Ì ÔÓÇÆÇ
(ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Â, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ
ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ). ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡
ÔÕÇÒÇÐß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÖÉÇ ÏÇÐßÛÇ 1.

5. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÖËÙËË. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÖÔËÎÇÐËâ? ¿ÕÑ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÒËÍÑÄÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÔÕÇÕ. ©Â ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá p=2 ÆÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. µÔËÎÇÐËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ, n�z; t � 0� � ÿ1.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÖÔËÎËÄÂâÔß, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÃËÒÑÎâÓÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2Å). ¡ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÑÄß ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÓËÔ. 2Ä).
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²ËÔ. 1.±ÓËÏÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË 3p=2
ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ¯ÂÚÂÎÑ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ z � 9l0, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÍÑÐÙÂ ÔÓÇÆÞ z � 27l0. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3l0 ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÓÇÆÞ,
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ, (Ä) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, (Å) ÔÕÇÒÇÐß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ. °ÃÎÂÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ ÐÂ (Ä) Ë (Å). ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ l0 � 700 ÐÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ d12 � 5 ¥, ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ T1 � 1 ÒÔ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË T2�0;1 ÒÔ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ N0 �
� 1021 ÔÏÿ3, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E0�8� 105 ESU,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ SE � 3p=2 (ÆÎâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 190 ÂÔ (T0=12), ×ÑÓÏÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÂÐÔ, n�z; t � 0� � n0 � 1.
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ©Â àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ
ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄËÆÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔ. 2Â. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ "ÊÄÑÐÂ" Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
Ä [35].

£ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ", ÒÎÑÜÂÆß
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í p. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË, Â ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ. °Ð ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ËÏÒÖÎß-
ÔÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÈÎ ÃÞ ÔÇÃâ
ÍÂÍ p-ËÏÒÖÎßÔ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÎÑÜÂÆÇÌ

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÒÂÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÕÑ ÐË
ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÊÂ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ì ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [18]. ¢ÑÎÇÇ
ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÖÃËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÖÐË-
ÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [37]. µÔËÎÇÐËÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ [38 ë 40], ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÚÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÂÊËÏËÓÂ [41, 42].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÂÄËÎ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ÇÔÕß ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÑÕâ, ÍÂÍ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ àÕË
ÒÓÂÄËÎÂ ËÏÇáÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÂÄËÎ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ë Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ, Ë Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÜÂÆÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ. µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑ-
ÔÕË ËÎË, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÉÂÕËâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [43].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 16-02-00762Â.
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(Å) ÔÕÇÒÇÐß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ. °ÃÎÂÔÕß ÔÓÇÆÞ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÇÓÞÏ ×ÑÐÑÏ ÐÂ (Ä) Ë (Å). ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E0 � 2;7� 105 ESU, SE � p=2, n�z; t � 0� � ÿ1, n0 � 1.
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This note discusses conservation laws in the electrodynamics of dissipative continuous media, with particular emphasis on the electric
area conservation rule for electromagnetic pulses and its application to short pulse propagation problems in resonant media.
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