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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÒÕËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ (Õ.Ç., ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÚÂÔÕÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÖÚÈÐÞØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä XVII ÄÇÍÇ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥É.µ. ²àÎÇÇÏ (J.W. Rayleigh) Ä 1879 Å. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕß
ÍÑÐÇÙ àÕËÏ ÆËÔÍÖÔÔËâÏ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¡ÍÕËÄËÊÂÙËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]), ÕÂÍ Ë Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4, 5] Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÖÒÇÓ-ÎËÐÊÇ
£ÇÔÇÎÂÅÑ", ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÞ
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e Ë m [6] Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓ-ÎËÐÊÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÎËÉÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÎÈÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ
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ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä àÕËØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ËÎË ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÓ. [7]. £ÆÑÃÂÄÑÍ Ä àÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (³£) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
[8 ë 10] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11 ë 13] ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ [14 ë
17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [16] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ³£,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÇÈ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇ
ÅÑÆÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕß àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [16] ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ
àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏ ÑÕÔÇÚÍË 1 ÄÇÍÕÑÓÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÇÓÇÊ � 20 ÎÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ³£.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [18] ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2. £ ÓÂÃÑÕÇ 3

[19] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ³£, ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ³£,
ÓÂÔÔÇËÄÂÄÛËØÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¹ÖÕß ÓÂÐßÛÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÂ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÛËÓË-
ÐÇ ÎÖÚÂ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (³£) Ô ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0
Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [8 ë 10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÎËÃÑ ÜÇÎßá Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ,
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ³£ l0 Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ D (ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ), ÐÑ Ë ÑÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³£ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. £ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâD4 l0
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ) ÎÖÚÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ³£, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ³£ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [8]. ¢ÞÎÑ

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l0=D, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÐÖÎÇÄÖá ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ËÏÇáÕ
ÎÖÚË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÎÖÚ
ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑá ÛËÓËÐÖ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [11, 12] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [8 ë 10], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. £ ËÕÑÅÇ ÓÂÃÑÕÞ
[8 ë 12] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÂÍÖÔÕËÍË, ÑÒÕËÍË Ë
ÏÂÅÐÑÐËÍË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [20 ë 26]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÃÎËÍÂÙËâ
ÓÂÃÑÕ [8 ë 12, 18, 19] ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ³£ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [27 ë 30], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [31, 32].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ (ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÐË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
²àÎÇâ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ³£ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ ÕÇÐË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ), ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
d � l Ë d5 l, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L4 l.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ¶. ¢ÎÑØÑÏ Ä 1930 Å.
[33]. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [34]. £ 1960 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÈÐÍË ÉÇÎÇÊÑËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¨ª¤) ì ÐÂÚÂÎË ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐËØ
³£ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ³£ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

£ 1961 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
[35], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ Ä ÍÂ-
ÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÓËÔ. 1Â). £
ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ³£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÐÑÉËÕÇÎË o=c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (Õ.Ç., ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÍË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÇÚËÔÎÑ³£k4 k0 � o=c (ÊÆÇÔßoì

1¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
2¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂ-
ÃÑÕÞ [7].
3 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.
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ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ³£, Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË k0 5 k5 105 ÔÏÿ1 (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÎâ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÇÔÎÑÉÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [35, 36]

n 2k 2
y ÿ k 2

1x ÿ m 2k 2
2x ÿ 2mk1xk2x cth �k2x s� � 0 ; �1�

ÅÆÇ s ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ 2 (ÓËÔ. 1Â), k2x �
���������������������
k 2
y � k 2

z =m
q

Ë k1x �
����������������
k 2
y � k 2

z

q
ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ 1 Ë 3, ky Ë kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, m � 1� oMoH�o 2

H ÿ o 2�ÿ1 Ë n �
� oMo�o 2

H ÿ o 2�ÿ1 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), oH � gH0, oM � 4pgM0, o � 2pf ,
f ìÚÂÔÕÑÕÂ ³£, gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, 4pM0 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ, H0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 1Â). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ³£, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ m Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k2x Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÏÐËÏÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³£
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n 2k 2
y ÿ k 2

1x � m 2k 2
2x ÿ 2 m k1xk2x ctg �k2x s� � 0 ; �2�

Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ³£, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÓËÅÑÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÑ Ë ³£, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÕËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË-
ÏË 4. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ³£ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË H0 � 485 ¿ Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÖ s � 16;56 ÏÍÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß 4pM0 �
� 1750;5 ¤Ô. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÆÎâ ky > 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã (Ä ÙÇÎâØ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ky < 0, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔË f Ë kz). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [35], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ³£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ f? < f < fmax, ÅÆÇ f? � g �H 2

0 � 4pM0H0�1=2 Ë fmax �
� g �H0 � 2pM0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ f? � 2918 ®¤Ù Ë fmax � 3812 ®¤Ù (ÓËÔ. 1Ã).
¯ËÉÇ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÇÜÈ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ (Õ.Ç., ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑ-
ÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ f � const).

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ:
ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

£ 1980 ë 1990-Ç ÅÑÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³£ (ËÎË
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÑÐÆÂ ì ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÕÇÎßÍË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 0;5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [14, 15, 38, 39]. £ 2010 Å. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ: ÇÔÎË Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ³£, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³£ (Õ.Ç., ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ×ÂÊÞ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ³£ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ
(ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ),ìÏÇÕÑÆ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏë¢ÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¢²³) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41 ë 44]). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ³£, Ë Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄËÊÖÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ¢²³ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 19, 44 ë 47]), ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [11, 12, 40, 48, 49].
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²ËÔ. 1. (Â) ¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ 2, ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ 1 Ë 3 Ë (Ã) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË H0 � 485 ¿, 4pM0 � 1750;5 ¤Ô Ë s �
� 16;56 ÏÍÏ ÆÎâ ky > 0.

4°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ³£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐËÉÇ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
k4 k0 Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÚÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.
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¬ÓÂÕÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÕÑÆ ¢²³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 19,
44 ë 47]), àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ³£ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÇÐßÛÇÌ� 20 ÏÏ2 (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¢²³ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ), Â
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕËÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ³£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ
[46, 47], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ
ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÌ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ³£.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ØÑÕß Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÊÑÐÆÂ
� 0;25 ÏÏ), ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÈÐÍË ÆÑ � 40 ÔÏ2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 12,
48]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ³£ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÛËÕß ÄÔÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ³£ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËá
³£ ÄÆÑÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ³£. ®ÇÕÑÆ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ³£ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ "ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä 1970 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÎËÃÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [14, 15, 38, 39], ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ³£, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 51]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ³£ Ä ³£¹ ÔËÅÐÂÎ),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ³£¹ ÊÑÐÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÇÕÇÎßÍÖ
ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ×ÑÓ-
ÏÇ ÕÓÂÒÇÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ (Õ.Ç., ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÑÌ ÇÈ ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ Ë ÏÇÔÕÑÏ ÒÓËÒÂËÄÂÐËâ Í ÒÑÆÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;8 ÏÏ, Â
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÕÇÎßÍÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË,
ËÏÇÇÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ � 0;25 ÏÏ. ¬ÂÍ ÊÑÐÆ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÆÂÕÚËÍÂÏË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, Ë ÏÑÅÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ y Ë z Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ.

¬ÂÓÕËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ³£¹ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ y ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÑÐ-
ÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÙË×ÓÑÄÍÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞA [40]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ³£ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ³£¹ ÔËÅÐÂÎ
Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÇÎËÚËÐÂ A ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ³£ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÒÎÈÐÍË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÑÐÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
A ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ³£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÕËÐÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [11, 12]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ³£ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤, ËÏÇáÜÇÌ ÆËÂÏÇÕÓ
76 ÏÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇ-
ÕÑÆ ÑÒËÔÂÐ Ä [52, 53]), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÎÈÐÍÂ
¨ª¤ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ H0 � 485 ¿. £ÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ³£ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ D � 5 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ 15 ÏÍÏ, ÒÓËÚÈÏ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÅÎÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ
H0 ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
³£ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ-
×ÂÊÐÞÏ (ÔÏ. æ 9 Ä [8]), Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØÔâ ³£ ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎËÐËË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ³£ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Õ.Ç., ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ-
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ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË)
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÃÞÔÕÓÑÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ fna~ < f <
<fkon ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË (ÄÆÑÎß ÑÔË z), ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÑÐ-
ÆÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ A �y; z; f � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y, z Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ f Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ³£ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ³£ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÇ-
ÔâÕÍËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ [11, 12], ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÛÂâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [54], ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50 ÏÏ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 ÑÕÎË-
ÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,2%.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ³£ (Õ.Ç., ÍÂÓÕËÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ³£ Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ³£¹ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË) ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
MUMAX3 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [45, 55].
±ÑØÑÉËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 56]). £ ÏÇÕÑÆÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³£ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ô ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË ³£ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ
a � 0;005. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í àÕËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÇ ÔÎÑË Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a
ÄÒÎÑÕß ÆÑ a � 1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
20 ÐÏ2, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³£ Ë ³£¹
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË ÎáÃÞØ
ÕËÒÑÄ ³£ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´Ñ ÇÔÕß, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÎáÃÞØ ÕËÒÑÄ ³£ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
(ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ).

£ÞÃÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

4. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÂÎÇÇ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ËÎË ÎÖÚÂ) Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ l0=D (ÅÆÇ l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Â D ì ÓÂÊÏÇÓ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ
ÎÖÚÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ,
ÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎÖÚ ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÑá ÛËÓËÐÖ [8]. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12], ÅÆÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÔÄÇÓØ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÇÔâ ÎÖÚË ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË. ´ÇÓÏËÐÞ àÕË ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÐÂ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57] Ô. 244), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕÇÐÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ (ÔÄÇÓØÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ 5, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: 6 ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ, ÇÔÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÐËÉÇ
Ë Ä [8, 11, 12]). ³ÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÂÅÐÑÐÑÄ"
(ÕÇÓÏËÐ ÂÄÕÑÓÑÄ) Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ-
Ôâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß "ÍÂÖÔÕËÍ" 7

5°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ (ÔÏ. [57] Ô. 244).
6®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]) ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [11] Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ, ÚÕÑ Ä [11] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³£ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß "ÂÐÕÇÐÐÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÖÊÍÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ". ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ.
7°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÂÖÔÕËÍÂ" ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
Ô. 247 Ä [58] Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÕËÍÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂáÕ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË, ÒÓÇÎÑÏÎââÔß ËÎË
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÄÑÆÂ, ÔÕÇÍÎÑ), ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ë ÔÑÊÆÂáÕ âÓÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÖÊÑÓÞ, ÎËÐËË Ë ÒâÕÐÂ, Õ.Ç.,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÎËÍË ÐÂ ÆÐÇ ÃÂÔÔÇÌÐÂ,
ÖÊÑÓÞ ÑÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÂÎ Ô ÄÑÆÑÌ, ÓÂÆÖÅÂ Ë Õ.Ò.). £
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÓÏËÐÖ "ÍÂÖÔÕËÍÂ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [18, 19, 27 ë
30], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ.
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(ÕÇÓÏËÐ ÂÄÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÐÑÓÏÂÎâÏ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÅËÃÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ-
ÔÕË" 8. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ³£ Ë ÐÇ ÆÂÐÞ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÏ, Ë ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÎÖÚÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô "ÍÂÖÔÕËÍÂÏË".
°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 11, 12], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÎÖÚÂ ³£ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ËÕÑÅÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 11, 12], ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÂÅÐÑÐÑÄ" Ë "ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ", ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
Ä [18, 19] ì àÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ" Ë ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÇÓ-
ÏËÐÂÏË: ÕÂÍ, "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÖ, Â "ÍÂÖÔÕËÍÂ" ì ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ (ËÎË ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ) ÎË-
ÐËÌ (ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [58], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ "ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ" ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÐËÍÂÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ËÎË ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÐÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ËÏÇÎÂ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇÅËÃÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÐËÉÇ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 11, 12] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÂâ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÉÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇì à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ
ÕÇÐß ÑÕ ÐÇÍÑÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊ-
ÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ³£ [11, 12], ÕÑ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ë à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£, ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ Ë ÒÑÎâ H0 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£: ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³£ (ÓËÔ. 3),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ c, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÇÍÕÑÓ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ³£ V, ÑÕ ÖÅÎÂ j, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k (ÓËÔ. 4Â), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ s 9 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÑÕ ÖÅÎÑÄ j Ë c (ÓËÔ. 4Ã Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ D4 l (ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
[8]).

°ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
³£ ÐÂ ÓËÔ. 3 ë 5, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÎÖÚÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÎËÐËâ
ÎÖÚÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V,
Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÑÕ ÎËÐËË ÎÖÚÂ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4 Ä [7]). ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÎËÐËá ÎÖÚÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ V ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÓÏÂÎß Í ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÖÚÂ k (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ë 2 Ä [7]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ³£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎÖ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÑÔË kz ÐÂ ÓËÔ. 3). °ÓËÇÐÕÂÙËË j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ (ÍÑÅÆÂ jkj ! 1), ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÅÎÂÏË ÑÕÔÇÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË c ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ì ÖÅÎÂÏË ÑÕÔÇÚÍË ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. æ 6.3 Ä [7]).

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË: ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÛËÓËÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÂâ

8´ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ.
9°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ s ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÆÂÎÇÇ.
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²ËÔ. 3. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
2970 (1 Ë 1 0), 3000 (2 Ë 2 0) Ë 3030 (3 Ë 3 0) ®¤Ù. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 Ë 1 0 ë 3 0

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 �
� 2970 ®¤Ù ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ k s

11, k
s
12, k

s
13, k

s
14 Ë V s

11, V
s
12, V

s
13, V

s
14,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈÏ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÎÖÚÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ³£, Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË j s

11 � 44;6�, j s
12 � 135;4�, j s

13 � ÿ135;4�,
j s
14 � ÿ44;6� (àÕËÏ ÖÅÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÇ 4, 5) Ë c s

11 � ÿ31;1�,
c s
12 � ÿ148;9�, c s

13 � 148;9�, c s
14 � 31;1�, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÆÓÖÅ

ÆÓÖÅÖ ÄÇÍÕÑÓÞ k1ex Ë V1ex, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
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ÛËÓËÐÂ 10 ÎÖÚÂDc ÆÎâ ³£ ËÎË ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 11 (ÔÏ. æ 9 Ä [8])

Dcanis �
l0
D

���� qcqj �j0�
���� ; �3�

ÅÆÇ D ì ÆÎËÐÂ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ³£ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ), l0 ì ÆÎËÐÂ

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, Â qc=qj �j0�ìÍÓËÄËÊÐÂ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ j0. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÅÆÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÎËÐËË
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 12 c � j, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qc=qj � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

Dcisotr �
l0
D
; �4�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ
(ÔÄÇÕÂ ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (4), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ Dcanis Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ (ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË j0 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ). ³ÕÇÒÇÐß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÎÖÚÂ Ä ÂÐË-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V, ÑÕ ÖÅÎÂ j, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k, (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ s
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÖÅÎÂ j (Ã) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 2970 (1), 3000 (2) Ë
3030 (3) ®¤Ù (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 3). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓâÏÞÇ j s

14 � ÿ44;6� (4) Ë j s
11 � 44;6� (5).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÞ s ÎÖÚÂ ÑÕ ÖÅÎÂc
Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ (Â) Ë Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ (Ã) ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ³£ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2970 (1), 3000 (2), 3030 (3) ®¤Ù (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ 1 ë
3 ÐÂ ÓËÔ. 3) Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (4), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ s�c� � 1

(ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�j� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÅÎÑÄ
ÿ40� < c < 40�); ÒÓâÏÞÇ 5 ë 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÂÏ c s

14 � ÿ31;1�,
c s
11 � 31;1�, c s

24 � ÿ32;1�, c s
21 � 32;1�; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ë 3 ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ

ÒÓË ÖÅÎÂØ c, ÓÂÄÐÞØ ÖÅÎÂÏ ÑÕÔÇÚÍË.

10¥Îâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÎáÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 0,5 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
11¶ÑÓÏÖÎÂ (3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) Ä [8], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ËÎË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÑÄÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ³£ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎß ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (30) Ä [8]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ
(30) Ë (32) ËÊ [8] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ D4 l0.

12 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2 Ë 3Â Ä [7]).
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ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ s,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

s � Dcanis

Dcisotr

� Dcanis

l0=D
�
���� qcqj �j0�

���� : �5�

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐÖ s ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
Dcanis ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÎÖÚÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ Dcisotr ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l0=D) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ s ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ (Ä ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qc=qj � 1, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5), ÆÎâ àÕËØ
ÔÓÇÆ sisotr � 1 (ÓËÔ. 5). ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÎÖÚÂ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ s Ô ÇÆËÐËÙÇÌ: ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ s ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ
(ËÎË ÏÇÐßÛÇ) ÇÆËÐËÙÞ, ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ (ËÎË ÏÇÐßÛÇ), ÚÇÏ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ s � 0, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ j ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ qc=qj � 0 (Â ÊÐÂÚËÕ Ë Dcanis � s � 0). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÖÚ ÐÇ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dcanis ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3 ë 5,
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß 13 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 2970 ®¤Ù, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÅÎÂØj Ëc ËÏÇÇÏ s � qc=qj � 0 (àÕË ÖÅÎÞ
j Ë c ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË).

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÖÚÂ (ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÄÆÑÎß ÄÑÊÃÖ-
ÆËÕÇÎâ) ÄÇÎËÚËÐÂ s, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dcanis Ë l0=D, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qc=qj, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖDcanis

ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ËÊ [8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
qc=qj � 0, ÕÑ Ë Dcanis � s � 0, ÐÑ ÇÔÎË qc=qj 6� 0, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ s Ë qc=qj ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÓÂÄÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÄÑÊÃÖÆË-
ÕÇÎÇÌ, ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ s Ë jqc=qjj ÓÂÄ-
ÐÞÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3 ë 5 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
³£ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç., ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÞ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÔÕÇÒÇÐß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÖÚÂ, Ë ÆÓ.) ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ.

5. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ËÏÇÎÂ ÃÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV, Õ.Ç., ÃÞÎÂ
ÃÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÐÈÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ³£ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6,3 ÏÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓâÆ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
2970 ®¤Ù < f < 3100 ®¤Ù Ô ÛÂÅÑÏ 5 ®¤Ù. °ÆÐÂ ËÊ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 � 2970 ®¤Ù Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 (Â Ë Ã ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ³£, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£¹ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ³£, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞA, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖÐÂÓËÔ. 6Ã,ÒÓËÚÈÏÑÃÂÓËÔÖÐÍÂì
6Ã Ë 7Ã ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ ³£ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÈÐÍË ¨ª¤.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6 Ë 7, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÇÒÇÓß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ³£,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ,
ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 � 2970 ®¤Ù.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÍÂÓÕËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ: ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÂÓÕËÐ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ³£¹-àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞ-

13¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ f? < f92965 ®¤Ù ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË c�j� ÎÇÉÂÕ
ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ 1 Ë ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ì ÏËÐËÏÖÏ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�c� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ c. £ ËÕÑÅÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË c ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÅÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂ-
ÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâáÜÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä æ 7 ÓÂÃÑÕÞ [8].
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ÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Í ÄÇÍÕÑÓÖ k1ex �
� 15;66 ÔÏÿ1 ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÖÅÎÞ j, ÊÂÆÂáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá 14). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË j � 0 ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ s, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã), Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÐÂ ³£ l�j � 0� � 4 ÏÏ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâD � 5 ÏÏ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ³£ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌy (ÓËÔ. 6ÂË 7Â). ¦ÔÎË

ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 ËÊ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÖÅÎÂÏ ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c1cut1 � ÿ34;3� Ë c1cut4 � 34;3�,
ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÈÐÍË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ³£, ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ 4pM0,
H0 Ë f Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ c s

11 � ÿ31;1�, c s
12 �

�ÿ148;9�, c s
13�148;9�, c s

14�31;1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË j s

11 � 44;6�, j s
12 � 135;4�,

j s
13 � ÿ135;4�, j s

14 � ÿ44;6�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÅÎÂØ
j Ë c ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3) Ë (5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ qc=qj � 0, Dc � 0 Ë s � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
jAj (Â) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË R (Ã) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 � 2970 ®¤Ù ÒÓË ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË 2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ 1, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ H0.
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²ËÔ. 7.²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Â) Ë
³£¹ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 �
� 2970 ®¤Ù ÒÓË ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË 2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d � 250 ÏÍÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ 1, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖH0.

14±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÖÅÎÞ j Ë ÖÅÎÞ c, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë V, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕ ÑÕ ÑÔË y ËÎË
ÑÔË ky (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ë 5), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.
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ÄÇÍÕÑÓÞ k s
11, k

s
12, k

s
13, k

s
14Ë V s

11, V
s
12, V

s
13, V

s
14, Ë ËØ ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËË). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³£: ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ cs

11 Ë c s
14, ËÔØÑÆâÜËØ

ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÓËÔ. 6Â). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 17], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËË ³£ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ l � D, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ³£ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄ ÑÕÔÇÚÍË ÄÇÍÕÑÓÂ V (ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ qc=qj � 0).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, ÕÇÐß ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÐË ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÖÅÎÑÄ ÿ20� < c < 20� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ s5 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5), Õ.Ç., ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ³£ ÄÇÎËÍÂ, Ë
ÄÆÑÃÂÄÑÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d � 250 ÏÍÏ Ä 16 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ³£ l � 4 ÏÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË c � c s
11 � ÿ31;1� Ë c � c s

14 � ÿ31;1� ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕËØ ÖÅÎÂØ s � 0 (ÓËÔ. 5),
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ 15 c s

11 Ë c s
14 ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÕÇÐË, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÑÕØÑÆâÜËÇ ÑÕ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÑÄÐÞÇ "ÍÂÐÂÄÍË" (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë 7), ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÕËØ
"ÍÂÐÂÄÑÍ" ÃÑÎÇÇ 20 ÏÏ)!

²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ c s

11 � ÿ31;1� Ë c s
14 � 31;1�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ks
11 � ks

14 � 45;4 ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 1385 ÏÍÏ, ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÂâ ÕÇÐß ÛËÓËÐÑÌ d ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � L � 21 ÏÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1385 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ L ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä l=d � 5;54 ÓÂÊ Ë Ä
L=d � 84 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÐß ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ³£, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2970 ®¤Ù 4 f4 3030 ®¤Ù, ÕÇÐß ÑÕ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 8),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ s, ÏÇÐßÛÇ 0,1 (ÓËÔ. 4Ã Ë 5).

°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£ ÒÓË f > 3030 ®¤Ù
ÕÇÐß ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ Ë ÔËÎßÐÇÇ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ s ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ s�j� Ë s�c� ÕÑÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ³£, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 [48] ÕÇÐß
ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÐß ÃÞÎÂ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L � 11 ÏÏ.

6. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊ-

15£ ÙÇÎâØ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ´Ñ ÇÔÕß, ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c s

11 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c se

11, ÖÒÑÏËÐÂâ ËØ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÍÂÍ c s
11, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÒÓËÚËÐÞ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ àÕË ÓÂÊ-
ÎËÚËâ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
jAj (Â) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË R (Ã) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f2 � 3000 ®¤Ù ÒÓË ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË 2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ 1, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ H0.
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ÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÇÈ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÊÂ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇÏ ÕÇÐË Ä ÄËÆÇ ÓÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÃÖÆÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÇÐË ÊÂ ÐËÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÇÇ Ë ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖÄ àÕÑÏÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÎÖÚÂ. ¯ËÉÇ
ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ë 5), ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤, ÒÑÎâ H0 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ³£ f1 �
� 2970 ®¤Ù ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
j s
11 � 44;53� Ë j s

11 � ÿ44;53�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÍË ÕÂÍ (ÓËÔ. 9), ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ jex ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ H0 ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ j s

11.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÅÑÎ jex ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ j s

11? ª Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÚÂÔÕÑÕÖ³£ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÓÂÄÐÑÌ2970®¤Ù?

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë Ä ÃÎËÊÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 11 ë 13].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ 41� < j < 47�,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß c�j� ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f1 � 2970 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 1)

ËÆÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ c ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÿ31;08� < c4 31;01�, Õ.Ç.,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ c s

11 �
� ÿ31;056� (ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ s s�0). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, àÐÇÓÅËâ ³£ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ (!) ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâØ jex ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ËÊ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 41� < jex < 47� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ³£
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâc s

11 � ÿ31;056�,
ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³£ ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ³£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÆËÕß ³£ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ jex ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 41� < jex < 47� Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÕÑ
ÏÞ ÐÇ ÖÄËÆËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍËØ ÑÕÎËÚËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ³£ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË f ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
2965 ®¤Ù < f < 3010 ®¤Ù (Õ.Ç., Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÊÐÂÚÇÐËá f1 � 2970 ®¤Ù), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s s90;1
(ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂ-
ÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË). ´Ñ ÇÔÕß, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÄËÆËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÓ-
ÕËÐÂÏË ³£ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
2965 ®¤Ù < f < 3010 ®¤Ù, ì ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÍÄÂÊËÔÄÇÓØ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ c s ÃÖÆÖÕ ÚÖÕß-ÚÖÕß ÑÕÎËÚÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 6Â Ë 8Â.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ H0) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ jex � 45�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÎÖÚË ³£ Ô s s90;1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 2965 ®¤Ù4
4 f4 3010 ®¤Ù.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 2970 ®¤Ù < f <
< 3100 ®¤Ù ÔÛÂÅÑÏ 5®¤Ù. £ ËÕÑÅÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÎÖÚ
³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ16 f2 � 3000 ®¤Ù. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k21ex, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎá (Õ.Ç., Ô ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ k21ex, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏj�j21ex�jex �
� 45�), ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ k2ex�jex��79;19 ÔÏÿ1, l2ex�jex� �
� 793 ÏÍÏ Ë c21ex�jex��ÿ32;27�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ³£ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ f2 � 3000 ®¤Ù ÒÓË ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËË Ä ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ c21ex�jex� � ÿ32;27�, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÎÖÚ ³£, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£¹ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ³£ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ jAj ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ã) ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f2 � 3000 ®¤Ù
ÒÓË ÇÈ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË 2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³£ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÏ 1, ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖH0 ÐÂ ÖÅÑÎ jex � 45�.

16±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ³£ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÖÆÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË c ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V, Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 9, ÚÕÑÃÞ ÎÖÚ ÒÑÒÂÎ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ c Ë j, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÖÚÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÎÖÚ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f2 � 3000 ®¤Ù, Â ÐÇ ÎÖÚ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f1 �
� 2970 ®¤Ù, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.
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c s
21 � ÿ32;1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ

ÊÐÂÚÇÐËá s s. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß Ä ÄËÆÇ ÓÑÄÐÑÌ "ÍÂÐÂÄÍË", ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 21 ÏÏ (ÓËÔ. 9Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£¹ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ³£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÏËÍ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 9Â Ë 9Ã, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÐß ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L � 35 ÏÏ ÑÕ ÐÇÅÑ!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 250 ÏÍÏ ÍÄÂÊË-
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ³£ Ô k2ex�jex� � 79;19 ÔÏÿ1 Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l2ex�jex� � 793 ÏÍÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä l2ex=d � 3;2 ÓÂÊ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c s

21 �
� c21ex � ÿ32�, ËÔØÑÆâÜÇÏ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ-
ÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß ÛËÓËÐÑÌ d ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 21 ÏÏ
(ÓËÔ. 9Ã), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ Ä L=d � 84 ÓÂÊ (ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÕÇÐß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � 35 ÏÏ, Â L=d � 140).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÒÂÆÇÐËËËÔØÑÆÐÑÅÑÎÖÚÂ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 9Â), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (Õ.Ç., ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÔÇÚÍË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ l2ex=d � 3;2 Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá s (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ c s

21, c
s
22, c

s
23 Ë c s

24, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV s

21,V
s
22,V

s
23 ËV

s
24, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-

ÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 9). ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÏÞ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÊËÔÄÇÓØ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ, ÎÖÚË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄV s

22 Ë
V s

23, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄËÆÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ V s

24.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ÒÎÈÐÍÇ
¨ª¤ÏÇÕÑÆÑÏ¢²³.° ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÇÐÇÌ ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß (ØÑÕâ ÑÚÇÐß ÐÇÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÕÇÐË ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 4 ÓÂÃÑÕÞ [19] ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß), Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÎÖÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÎË ÍÂÍ "caustic beams" ËÎË "semicaustic beams".
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÃÑÕÖ [19], ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 5 Ë 6, ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: 1) ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎË
ÏÂÎÞ (3� 3 ÏÏ2), Â ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ (0;8� 0;8 ÏÏ2); 2) ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ËÏÇÎÑ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ÏÍÏ Ë ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÄÑÊÐÞÏ,
Â ÔÂÏÂ ÒÎÈÐÍÂ ÃÞÎÂ ÕÑÐÍÑÌ (4,5 ÏÍÏ), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÂ ³£ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ;
3) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÖÚË ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L < 0;7 ÏÏ, Õ.Ç., ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
L � l; 4) ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ³£ Ë
ÕÇÐÇÌ ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ë
ÐÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ l=D; 5) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ 17.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÏÞ ÐË Ä
ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ØÑÕËÏ ÖÏÂÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [19], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË.

7. ±ÑÔÎÇÔÎÑÄËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

±ÓÑÚËÕÂÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÛÇÔÕß ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ì ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ? ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÒÑÐâÕÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, "ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ"!

ª ÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÆÇÔß ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÓÂÊËÕß, ÚÕÑ ÆË-
×ÓÂÍÙËâ ³£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÆÂ ÇÜÈ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ!) ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ! ¯Ñ ÐÂÏ ÕÑÉÇ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑÃÞ
àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÕÂÎÂÔß Ä ÒÂÏâÕË ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÎÑÄÂÏË×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎáÃÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÔÕÓÑ-
ÅÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÆÂÚÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÏÇÕÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ ËÎË ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ¤áÌÅÇÐÔÂ ë¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÎÖÚÂØ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÄÑÎÐ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÔÇÏË ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÐËâÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë, ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑÌ ÕÇÐË
ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÏ ÎÖÚÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 9.

17±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [19] ÐÇ ÃÞÎË ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [8], ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ.

8. ¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ
Ë ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¥É. ²àÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä 1879 Å. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
²àÎÇâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ ËÎË
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ (ËÎË ÅÎÂÊÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÂ (3),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÄÑÎÐÂÏ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ Dc ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) Ä (3), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ Dc ÎáÃÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ä
ÎáÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dc � s
l
D
; �6�

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ (ÜÇÎË, ÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ), l � 2p=k ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Â
s ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ (×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l Ë s ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ l ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f ), s � 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 Ë ÓËÔ. 5) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (4), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

ªÕÂÍ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË 18 (6) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÇÌ ³£ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. °ÔÕÂÎÑÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÕÇÐÇÌ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÍÂÓÕË-
ÐÂÏË ÑÕ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕß Ë ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌÜÇÎßá (ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÐËÕË
ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË) ËÎË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆËÔÍ Ë ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ.
±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÑÆ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÜÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ
¢ÂÃËÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.

³ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ
ÐÂ ÓËÔ. 9), ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÂÐÂÎÑÅË Ë ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÕÇÐË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 10Â Ë 10Ã, ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ³£ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ D Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ³£
ÜÇÎË ÆÎËÐÑÌD Ä ÕÑÐÍÑÏ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ ÆÎâ³£ àÍÓÂÐÇ
[8]. °ÆÐÂÍÑ, àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ ³£, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÜÇÎß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎËÐËË ÜÇÎË Ë ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ³£ f ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ [8]: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

18£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ
ÉÇ, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3).
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²ËÔ. 10. µÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ³£ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ: ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³£ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ 1 ÆÎËÐÑÌ D (Â); ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ³£ ÐÂ
ÜÇÎß 2 Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÆÎËÐÑÌD (Ã); ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ³£
ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ 3 ÆÎËÐÑÌ D (Ä); ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ³£ ÐÂ
ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ 4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ d ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ Dim ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 5
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ d � Dim cos w (Å). ¬ÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ³£ k ÐÑÓÏÂÎÇÐ ÎËÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ, ÜÇÎË ËÎË àÍÓÂÐÂ), Â ÑÔß z 0, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÎË ÖÔÎÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ³£ V. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÓÑÐÕÞ ³£.
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ÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ³£ D=l0 4 1;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ D=l\MW5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÔá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ-
×ÂÊÐÑÌ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ³£ ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÎËÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÐÂ ³£¹, ÅÆÇ l\MW � 3ÿ30 ÔÏ, Â l0 � 0;05ÿ 1 ÏÏ, ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÃÑËÏ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ 19,
ÄÞÃËÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ D � 3ÿ10 ÏÏ.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏ ÆÎâ ÜÇÎË ÆÎËÐÑÌ D Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
¢ÂÃËÐÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ
ÆÎËÐÑÌ D, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÎËÐËË ÜÇÎË (ÓËÔ. 10Ä), ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÜÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 10Ã) ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË
ÚÂÔÕâÏË ÆÓÖÅÑÅÑ (àÍÓÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä). ´Ñ ÇÔÕß, ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÜÇÎßá Ä ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÓËÔ. 10Ã) Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ
(ÓËÔ. 10Â), ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë
ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ
ÜÇÎË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ D (ÓËÔ. 10Ä).

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÐÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÎË
ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³£) ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Å? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ³£ ÑÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä Ë 10Å, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË, Â ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,20

ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ d Ë ÆÎËÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
D ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 10Ä Ë 10Å)

D � d

cos w
; �7�

ÅÆÇ w � j� c, Â j Ë cìÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k
Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
ÕÇÐß ÊÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 9, ÕÇÐß ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ËÎË
ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ, Â ÐÇ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ!).

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏÖ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÂÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÎÖÚÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d. ¥ÎËÐÖ Dim àÕÑÅÑ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7), Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÓËÕÇÓËË
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË (6) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÕÇÐË
ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ k Ë V (Õ.Ç., ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÑÎÐÂÏ Ä

ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ), ÍÑÅÆÂ w � j � c � 0, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ D � d, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÂ ËÎË ÕÇÐË 21 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß ÄË-
ÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÇÓß, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7)
ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË (6) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÖÚÇÌ ³£, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÕÇÐÇÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍË
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

1) ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊ-
ÓÇÛËÏÑÔÕË (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ l5D ËÎË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ l Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ D (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ,
ÕÇÑÓËâ [8] Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ë (6), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ).

2) ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ³£ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË, ÎËÃÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
³£, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x.

3) ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ S 0fy 0; z 0g (ÔÏ. ÓËÔ. 10), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z 0 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 10Ã, Ä, Å), ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÎËÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

4) £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË z 0, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ËÎË ÖÔÎÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ¢²³ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ³£ Ë ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÖáÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ ËÎË ÕÇÐË.

5) £ ÙÇÎâØ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß
ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 15). ±ÓËÚËÐÞ àÕËØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÌ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÓÑÄÑÆâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
³£ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 9, ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ jex,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÂØÑÆâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

±ÓÑÄÑÆâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÕÇÐÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 ë 9,
ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£, Õ.Ç., Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-

19³ÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0 ËÔØÑÆÐÑÌ
³£ ÐÂÍÎÑÐÈÐ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÐËË ÜÇÎË [8].
20¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

21®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÑ àÕÑÅÑ: ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÕÇÐß ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÇÒÇÓß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË w � j � c � 0. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ: Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÇÐß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ! ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³£ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ: ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË w � j � c � 0 (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ä [61]).
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ÏÑÔÕß s�c� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s � smin �
� s s. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÌÆâ ÖÅÎÞ j s Ë c s, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ s � s s,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎËÐÖ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Dim, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7),
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Lmax (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÐß ÇÜÈ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ), ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Lmax � d

Dc
: �8�

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË (6)
ÖÅÎÑÄÖáÛËÓËÐÖ ÎÖÚÂ Ë ÕÇÐË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÓËÄÑÆâ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÖÚÂ ËÎË ÕÇÐË.

¥Îâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 f2 � 3000 ®¤Ù Ë jex � 45�. ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ: s2ex � 0;0697; k2ex � 79;19 ÔÏÿ1; l2ex �
� 793 ÏÍÏ, l2ex=D � 0;159; c2ex � ÿ32;27�; Dc2ex �
� 0;0111�0;633��. °ÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑ-
ÔÕË (6) ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ l4D, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎÖÚÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥Îâ ÕÇÐË ÐÂ ÓËÔ. 9 (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÐË ÐÂ
ÓËÔ. 8) f2 � 3000 ®¤Ù Ë s2min � 0;0568. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÑÎÖÚËÏ: j s

21 � 42;6�, c s
21 � ÿ32;1�, ks

2 � 66;65 ÔÏÿ1, l s
2 �

� 0;943 ÏÏ, Dim � 0;947 ÏÏ, Dc s
2 � 0;0565�3;24��, Lmax �

� 4;42 ÏÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ l � Dim, ÕÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÓËÕÇÓËâ (6) (l5D). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÓËÔ. 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
L � 21 ÏÏ Ë L � 35 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÑÙÇÐËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÖÅÎÑÄÖáÛËÓËÐÖ
ÆÄÖØ ÕÇÐÇÌ (ÆÎâ f1 � 2970 ®¤Ù), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÅÎÞ j s

11;14 � �44;6� Ë c s
11;14 � �31;1�, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (6)

Dc s
1 � 0 Ë Lmax !1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ s s

1 � 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ l � Dim(l

s
1 � 1;385 ÏÏ Ë

Dim � 1;012 ÏÏ), ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (6) (l5D). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß s � 0, ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ l s

1=D ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ Dc � 0. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÕÇÐË ÛËÓËÐÑÌ d
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � L � 21 ÏÏ.

°ÙÇÐËÄÂâ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÆÎâ
f1 � 2970 ®¤Ù Ë f2 � 3000 ®¤Ù ÒÓË jex � 0) ÐÂ ÓËÔ. 6 ë
8, ÒÑÎÖÚËÏ l1ex � 4;012 ÏÏ, s1ex � 1;63 Ë l2ex � 2;476 ÏÏ,
s2ex � 1;68 , Â ÖÅÎÑÄÂâÛËÓËÐÂ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ
Dc1ex � 1;308�74;9�� Ë Dc2ex � 0;832�47;6��, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ Ë
ÎÖÚÂÏË-ÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÇ ÐÂÊÑÄÇÛß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ l1ex � D Ë l2ex � D (D � 5 ÏÏ), ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (6)
(l5D), ØÑÕâ ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔËÎßÐÇÌÛÖá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß ÑÕ ÏÂ-
ÎÇÐßÍÑÅÑ (ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ) ÑÃÝÇÍÕÂ (ÑÕÄÇÓÔÕËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ) ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ (4).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ³£ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ [48].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÒÓÑÔËÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÐß ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÑÚÇÏÖ àÕÂ ÕÇÐß ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ËÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) ÔÄÇÓØÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ? £ÇÆß Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÕÇÐß ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ!

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Fisotr�c� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ (Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2.14 Ä [62]). £ ÔÄÇÕÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË×ÓÂÍÙËË ì ËÏ
ÄÔÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Fisotr�c� � s�c� � 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË×ÓÂÍÙËË Ë, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ä ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
Fanis�c� (Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá. ³ÕÓÑÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 22 ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂ Fanis�c� ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=s�c� Ë ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎââÔß, ÃÖÆÇÕ Ä ËÕÑÅÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄ-
ÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ 23. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ 24, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ë 9. ³ÇÌÚÂÔ ÔÎÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÊÍËÏË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
Fanis�c� ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ØÑÕËÏ ÎËÛß ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÔÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, Â Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÖÔÕß
ÆÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ, ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÝÇÍÕÂ

22³ÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].
23¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑ ÔÖÕË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ³£ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎÇÌ Í ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ, ØÑÕâ ÑÃÂ àÕË ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.
24 ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ë 9 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÄÑÔßÏÇÓÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 2.14 Ä
[62]) Fisotr�c� � j sincj (ÒÓË ÑÕÚÈÕÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔË ËÊÎÖÚÂÕÇ-
Îâ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Fanis�c� ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉÂ
ÐÂ j sincj, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ � 1=s�c�. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ c, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ� �40� (Õ.Ç., ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÑÕÔÇÚÍË), ËÏÇÐ-
ÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß � 1=s�c� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÍÂÍ Ë
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË).
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ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d ÆÑÛÈÎ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ l, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
¤áÌÅÇÐÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ, ÆÑÔÕËÅÛÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÎËÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ d àÕËØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÕ. ¦ÔÎË ÆÇÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÄÔÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÕÑ ÒÓË
d5 l Ë ÆÂÉÇ ÒÓË d < l, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÊÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d � l. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÇÎÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË, ÕÑ, ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÊÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÂÉÇ ÒÓË d5 l Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
s (ËÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÇÔÕß) Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÐß! °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ d Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
DcF, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) Ë ÍÓËÕÇ-
ÓËá (6). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÐË ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 8 ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ 25:
ÇÔÎË ØÑÕß ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÌÆÇÕ ÆÑ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞÑÃÝÇÍÕÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ),
ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß!

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÔÖÆËÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÑÔÕË (6), ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÒÓÑÔËÕß: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ ³£ Dc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÇÔÎË Ä
(6) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß s � 0), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÅËÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÎÖÚ (ËÎË ÕÇÐß) ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÆË-
ÕÇÎâ (ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ)! ´ÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ s s

1 � 0 ÕÇÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÕÇÐË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L � 21 ÏÏ, ì
ÕÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÕÇÓß, ³£ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fanis�c�, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÛÎÂ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂ-
ÒÑÏÐËÕß ÊÆÇÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8] Ë
[10] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³£, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÜÇÎßá ÆÎËÐÑÌ D Ä ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÑÕ ÖÅÎÂ c
(ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6 Ä [8] Ë ÓËÔ. 3 Ä [10]) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
(ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ D4 l), Ë ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâÛËÓËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄËÆÂ sinF=F, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c� ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ
sinF=F, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔËÎßÐÑ "ÓÂÔÕâÐÖÕß" ÆÎâ ÑÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ c Ë ÔËÎßÐÑ "ÔÉÂÕß" ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ c.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ, ÕÑ Ö àÕÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dc, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Dc � 0, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ26, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�c�
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
d-×ÖÐÍÙËË: Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÄÐÞÌ 1, ÐÑ ÐÇÕ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÖÎÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�c� ÔÕÓÇÏâÕ-
Ôâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ! ±ÓË àÕÑÏ Ö ÕÂÍÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ ÇÔÕß,
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ!

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ,
ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ s, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØc (ÔÏ.
ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 5), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÓÂÊÏÞÛ-
ÎâÇÏ ÎÑÅËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÂâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ? ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ö ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË! ¡ ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË? ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË! ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 0. ¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÎÖÚ Ë ÕÇÐß ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÅËÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÎÖÚ (ËÎË ÕÇÐß) ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ (ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂÉÖÕ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ-ÊÂ ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß)ì ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ³£, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÔÕÂÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ � 5 ÔÏ!

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÊÆÇÔß ÊÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ. ·ÑÕâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÎÑÔß ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ,
ÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐËØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ì Ä ÆÓÖÅËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ

25¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕËÐ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 4 Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ØÑÕâ Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÐÇÌ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

26¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÜÇÎß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓâÏÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ qc=qj � 0, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
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ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÉÇ ÆÎâ
³£ ÇÔÕß ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÄÑÊÃÖÆËÎÔâ ÎË Ö ÐÂÔ
ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ËÎË ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÎÖÚ (Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s5 1).

9. ±ÓËÚËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ³£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎÜËÐÂ 27 Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ 28

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤, Â ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÖÉËÎ ÏËÐËÏÖÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ³£ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ³£, ËÏÇáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ j � 0.
¥Îâ ÓâÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ke

y , Õ.Ç., ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ke

y � f; j � 0�. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ke

y � f; j � 0� ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ky� f; j � 0�, ÏÑÉÐÑ Ä ËÕÑÅÇ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ s Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Meff,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÞ ËÊÏÇÓËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ³£ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ j (Õ.Ç., ÒÓË ÍÂÍÑÌ-
ÐËÃÖÆß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ), Â
ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÏ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s Ë Meff, ÕÑ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÎË ØÖÉÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËj � 0, ÒÓËÚÈÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ j, ÕÇÏ ØÖÉÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÊËÕÔâ Ë ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ³£: ÇÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÖÆÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô
ÑÔßá ky (ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ), Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ j ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÄÔÇ ÔËÎßÐÇÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÖÄËÆÇÎË ÃÞ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÇÏÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ËÎË ÖÅÎÞ ÑÕÔÇÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÄÑÎÐÂÏ Ô k!1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë k e,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ j, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ë V e

ÃÖÆÖÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÏË, ÕÂÍ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏË c Ë c e (ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÂ ÓËÔ. 9).

±ÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ³£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³£ f �ke

y ; k
e
z � �ËÎË f �ke;j e��,

ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑ-
ÄÒÂÎË ÃÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÑÕÔÇÚÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÇÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆËÍÂØ [52,
53], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ Ë ³£ Ä
ÐÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÖÅÎÞ c se, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ (ÒÓËÚÈÏ àÕË ÖÅÎÞ
ËÊÏÇÓâÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÖÅÎÞ ÑÕÔÇÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ³£ Ô k!1). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ c se, ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÏ: ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
2 ë 3 ¤¤Ù ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâD � 5 ÏÏÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ
Dy Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[11]. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ Dy ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k e

ex, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ³£, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÎËÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ jex, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ j e

ex, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ k e

ex (ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÓËÔ. 9), ÒÓËÚÈÏ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÇÅ
Dy� f � � jex ÿ j e

ex� f �, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÇÈ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ Dy ÏÑÉÐÑ ÊÂ-

ÏÇÕËÕß Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕË-
ÐÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ Dy ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë 8Â ÃÞÎË ÃÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â Ë 8Â ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË y (ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä [11]).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Dy ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÄÑÊÃÖÆËÎÔâ ÎË Ö ÐÂÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ s ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ËÎË ÉÇ
s ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ³£ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

27¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË ¨ª¤
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÔÎÑÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÃÜÇÏ-ÕÑ, ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¨ª¤. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.
28£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0, Â ÓÂÊÐÑÔÕßMeff ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
4pM0 Ë ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ha (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [53]). £
ÙÇÎâØ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß
Meff à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.
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10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÕÇÐß ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ)
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ²àÎÇâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ l ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
(ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ l=d � 3;2 Ë
l=d � 5;54. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔØÑÆÐÂâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ (Õ.Ç., ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÎÖÚÂ s90;1 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÂâ ÕÇÐß ÑÕ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L4 l, Â
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ d=L ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s01;5), ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ
(ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ s � 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ ÕÑÚÍË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ s90;1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ì ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÕÇÐË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏËÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ì ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ (Ô s90;1), Â ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
²àÎÇâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ)
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ ³£ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÆÎËÐÑÌ D
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÜÇÎË ÆÎËÐÑÌ D Ä ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ àÍ-
ÓÂÐÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÜÇÎß ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k0, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÎËÐËË
ÜÇÎË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÜÇÎß Ë ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ËÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆÎËÐÑÌ D, Â

ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÂÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ),
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂ Dim ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÎÖÚÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ d. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÓËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³£ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÐÑ Ë ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ³£. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÄÇÓØÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ (ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ³£, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÈÐ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÎËÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ËÔÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÇÓÓËÕ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÒÎÂÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×Ç-
ÓÂ ©ÇÏÎË, ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏÑÕÐÑÛÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
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Superresolution effect and resolvability criterion for the waves in anisotropic media

E.H. Lock �1; a�, S.V. Gerus �1; b�, A.V. Sadovnikov �2; c�
�1�Kotel'nikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

prosp. Vvedenskogo 1, 141190 Fryazino, Moscow region, Russian Federation
�2�Chernyshevskii Saratov State University, ul. Astrakhanskaya 83, 410071 Saratov, Russian Federation
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The possibility of solving the problem of overcoming the diffraction limit in anisotropic media is discussed. Experimentally and
theoretically demonstrated the occurrence of the superresolution effect, in which a distinct shadow from a point object is observed at
distances much larger than the values obtained from the Rayleigh resolvability criterion. In particular, on the example of diffraction of
spin waves with wavelength l, the possibility of a distinct shadow from a through-hole in a ferrite élm with diameter d < l at a distance
L4 l has been proved. It is established that superdirectional wave propagation and super-resolving shadow from the object arise in the
direction of the normal to the isofrequency dependence of the wave at the inêection point. The criterion of resolvability is formulated,
which makes it possible to carry out evaluation calculations for waves in anisotropic media and conérms the possibility of super-
directional and superresolution effects in them.

Keywords: diffraction, spin wave, superresolution effect, superdirectional wave propagation, criterion of resolvability
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