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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÔÇ ÏÞ ÒÓËÄÞÍÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÆËÐÂÏËÍË. £ÔÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÏÇØÂÐËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ô ÊÂÍÑÐÑÄ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ:
ÏÂÔÔÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔËÎÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ñ×ÑÓÏÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÏÇØÂÐËÍË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÞÛÐÞÇ ÑÆÇÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¯Â ÃÂÊÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÑâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ:
ÅÂÊÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÕÇÎ. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÒÑÎÇÌ, ØÑÕâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÏË
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ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, Â Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë
Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, ÅÓÂÏÏ, ÔÇÍÖÐÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÍË.

¯ÇÚÕÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËË
Ñ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Çá àÄÑÎáÙËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÏÂ (Õ.Ç.
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÐÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ¯.
¢ÑÓÑÏ, ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐÂ ÒÓËÆÂÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑâÄËÎÑÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË ì
ÐÂÖÍË ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ Â priori ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÂÊÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¦ÔÎË Ö ÂÄÕÑ-
ÏÂÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÖÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

³ËÅÐÂÎ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎ. ³ËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÇÔÎË ÑÐ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ, Õ.Ç. ÔÏÞÔÎÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ ÄÂÉÇÐ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐ ÔËÏÄÑÎÂÏË (Õ.Ç.
ÔËÅÐÂÎÂÏË).

¯Ñ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕÂÏ, ÐÑ Ë Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ®ÂÎÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ. ²ÇÚß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÕ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÖÚË ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ. ªØ ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÂ
ÂÔÒÇÍÕÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ì ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑ-

ÃÎÇÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎ Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÅÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
Ä ÇÆËÐÞÌ "ÑÓÅÂÐËÊÏ".

£ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÏÑÜÐÞÌ ÇÇ ÒÎÂÔÕ. ©ÆÇÔß ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÆÇâÏË
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÒÓËÐÑÔËÎÂÔß Ä ÉÇÓÕÄÖ ÉËÄÑÔÕË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÕßâ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ, ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÍÐËÅ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÏÇÔÕËÕß Ä ÑÆËÐ ÇÆËÐÞÌ ÕÇÍÔÕ, ÐÇ ËÆâ ÖÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÕËÎâ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÍÕÑÄÍÂÏË ÔÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÑÄÞÇ, ÒÑÆÚÂÔ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ¬ÑÏÖ-ÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÒÑÆÚÂÔ Ë ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË. ¯Ñ â ÓÇÍÑÏÇÐÆÖá ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÐÇ ÆÇÎÂÕß
ÒÑÔÒÇÛÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚËÕÂÕÇÎß ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕÔâ Ô ÚÂÔÕßá ÏÑËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ, Ë â ÃÖÆÖ ÓÂÆ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ö ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÉÇÎÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÏÇÕÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ: Ä ÐÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇ ÔÕÂÕßË Ë ÍÐËÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ªÊÄËÐÇÐËÇÏ ÏÐÇ ÔÎÖÉËÕ
ÎËÛß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ.

1. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ

£ ÐÂÛ ÄÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÖÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÂÔ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ
ÑÃÝâÔÐâÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÕÂÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÓÂÐßÛÇ Ô àÕËÏ
ÒÑÐâÕËÇÏ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ, ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÇ ÔÒÇÛÂ, ÛÂÅ
ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÂÍÑÇ.

³ÂÏÞÌ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÄËÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì àÕÑ ÒÇÚÂÕÐÑÇ
ÔÎÑÄÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÍÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ £Þ ÚËÕÂÇÕÇ, ÆÂÇÕ £ÂÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÊÂÎÑÉÇÐÐÖá Ä
àÕÖ ÔÕÂÕßá. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔËÏÄÑÎÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÓÑÚÐÑ: àÕÑ ÃÖÍÄÞ, ÒÓÑÃÇÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÄÂÏË, ÊÐÂÍË
ÒÓÇÒËÐÂÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÓÂÐËÙ ÕÇÍÔÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÕÇÍÔÕÇ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÕÇÍÔÕ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÊÃÖÍË
®ÑÓÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ÃÖÍÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ Ë ÕËÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÍÔÕ ËÆÇÕ ÒÑÆÓâÆ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
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ÏÇÉÆÖ ÃÖÍÄÂÏË Ë ÔÎÑÄÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÑÆÐÖ
ÔÒÎÑÛÐÖá ÎÇÐÕÖ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÑÚÇÍ Ë ÕËÓÇ. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÄÑÎÑÄ:
ÎËÃÑ ÕÑÚÍÂ, ÎËÃÑ ÕËÓÇ. ¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ âÚÇÇÍ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £Ôâ ÎÇÐÕÂ
®ÑÓÊÇ, ËÏÇáÜÂâN ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉËÕ N ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÎÇÐÕÂ "ÊÂÒÑÏÐËÎÂ"
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÇÍÔÕ, Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÇ N "âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË"
ÊÂÎÑÉÇÐ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÍÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÐÂ ÎÇÐÕÇ ËÊ
N âÚÇÇÍ, ÓÂÄÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, 2N.

¦ÔÎË ÏÞ ÖÔÎÑÄËÏÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÃËÕÂØ, ÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË IB
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [20] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

IB � N � log2 MN : �1�

©ÆÇÔß log2 ìàÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË 2, ÂMN � 2N ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÍÔÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1) ÑÃÝÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÄÑËÚ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÏ ÄËÆÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ MN

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÍÔÕÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PN ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÕÂÇÏÞÌ
ÐÂÏË ÕÇÍÔÕ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÐÂÖÅÂÆ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊ MN ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÍÔÕÑÄ, ÓÂÄÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, PN � 1=MN. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÏÇÔÕÑ (1) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

IB � ÿ log2 PN: �2�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇN, ÕÇÏÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂPN Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË IB, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÕÇÍÔÕÇ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÃÖÍÄÇÐÐÑÏÖ ÕÇÍÔÕÖ.
±ÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÃÖÍÄ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÓÂÄÐÑ 32 (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÖÔÔÍÑÏ ÂÎ×ÂÄËÕÇ ÃÇÊ ÃÖÍÄÞ eÈ ). ¹ËÔÎÑ 32 � 25, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÒâÕß ÆÄÑËÚÐÞØ âÚÇÇÍ, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÉÆÑÌ ÃÖÍÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÑÚÇÍ Ë ÕËÓÇ. ¦ÔÎË Í ÔÕÓÑÚÐÞÏ ÃÖÍÄÂÏ
ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÒÓÑÒËÔÐÞÇ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÖÍÄ ÖÆÄÑËÕÔâ ÆÑ 64 Ë
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÖ ÃÖÍÄÖ, ÔÕÓÑÚÐÖá ËÎË ÊÂÅÎÂÄÐÖá,
ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ IB � 6. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑÄÂÏË Ë ÊÐÂÍÑÄ ÒÓÇÒËÐÂÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ
ÕÇÍÔÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÑÆËÐ ÊÐÂÍ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÇÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÂÎ×ÂÄËÕÇ
ËÏÇáÕÔâ ÃÖÍÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÍÓÂÌÐÇ
ÓÇÆÍÑ. £ ÂÊÃÖÍÇ ®ÑÓÊÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÃÖÍÄÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÕÓÂÕËÕß
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÚÇÍ Ë ÕËÓÇ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÃÖÍÄÂØ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔàÍÑÐÑÏËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËÏ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ "ÑÕÓÇÊÍË" ÎÇÐÕÞ. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ºàÐÐÑÐÑÏ [21]. °ÐÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I � ÿ
X
i

pi ln pi : �3�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔËÏÄÑÎÂÏ, Â pi
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i.
°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÃÖÍÄÞ, Ë ÕÇ ÃÖÍÄÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä

ÕÇÍÔÕÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÇÆËÐËÙÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÂÕ".

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ xi ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ËÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉËÆÂÐËâ, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hxii �
X

pi xi ; �4�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ xi Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá pi
ÆÎâ i-Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

I � ÿhln pii: �5�

¦ÔÎË ÓÇÚß ÔÐÑÄÂ ËÆÇÕ Ñ ÕÇÍÔÕÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ I ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÇÍÔÕÂ, Õ.Ç. Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ, ÕÑ pi ì àÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ "i". ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË àÕÑ ÃÖÍÄÂ "a", ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÖÍÄÂ "Â"
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ, Ë ÆÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÐÂÍÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (3), ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ
Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÍÖ, ÕÑ ÆÎâ ÕÇÍÔÕÂ ËÊ N ÊÐÂÍÑÄ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÔÕÑ Ä N ÓÂÊ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
×ÑÓÏÖÎÑÌ (3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÕÇÍÔÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, Â ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ: ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ N.

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (2) Ë (3) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ: Ä (2) ì àÕÑ ÎÑÅÂÓË×Ï ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË
2, Â Ä (3) ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
N � 2log2 N � elnN, ÕÑ ËÏÇÇÏ

IB � I

ln 2
� 1;44I : �6�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚËÔÎÑ ÃËÕ ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÕ.

¬ÂÍÏÞÖÄËÆËÏÐËÉÇ, ÆÎâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ä×ËÊËÍÇ (Â ÐÇ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ) ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÒÑ ºàÐÐÑÐÖ (3), Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÕß ÇÇ Ä ÐÂÕÂØ. ±ÓË
ÉÇÎÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá (6) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÕÇÏ ÚËÔÎÑ ÃËÕ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ I. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ºàÐ-
ÐÑÐÖ (3) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÍÔÕÂ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ (ÙË×ÓÑÄÑÌ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÎÇÄËÊÑÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÃÇÎÑÅÑ Ë ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÇÓÞØ ÑÕÕÇÐÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (3) ÑÒÓÇÆÇÎËÕ
ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÕÇÎÇÄËÊÑÓÂ ËÎË ÆÎâ
ÃÖÏÂÉÐÑÅÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ËÊ-ÒÑÆ ÒÓËÐÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÑÕÕÇÐÍÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (3) ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÚËÔÎÑÄÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÑÃÝÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÇÅÑ ÔÏÞÔÎÑÄÑÏÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá.

1*
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2. ¿ÐÕÓÑÒËâ

±ÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË ì àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ ×ËÊËÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚËÕÂÕÇÎß ÖÉÇ ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÕÂÍÑÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÕß ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉËÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËË àÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏ ÖÆÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ.

±ÖÔÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙ n Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÝÇÏ V. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ T ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÓÅÂØ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ³¤³
ì ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, ÅÓÂÏÏ, ÔÇÍÖÐÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÂÛËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÖá 3T/2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ

E � 3

2
TnV: �7�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ p � nT. ¦ÔÎË ÅÂÊ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÏ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dE � ÿp dV� dQ : �8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ËÏ ÓÂÃÑÕÞ,
ÕÂÍ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÕÇÒÎÂ dQ ËÊÄÐÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Õ.Ç. ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Õ.Ç. p � const ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÇÜÇ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, T � const, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (8) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÒÓË ËØ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË S Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dS � dQ

T
: �9�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÍÓÑÏÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), (9) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ dV � 0, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

dE � ÿp dV� T dS: �10�

´ÂÍ ÍÂÍ p � �N=V�T, E � �3=2�NT, ÅÆÇ N � nV � const
ÇÔÕß ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dS � N

�
3

2

dT

T
� dV

V

�
: �11�

°ÕÔáÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (11) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S � N
h
ln
ÿ
VT 3=2

�� const
i
� Ns: �12�

±ÑÔÕÑâÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÊÆÇÔß ÐÂ
ÄÔâÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÓÂÄÐÑÇ s, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ àÐÕÓÑÒËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.

¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ VT 3=2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ Ë àÐÕÓÑÒËâ
S ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (9) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÇ
ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÏ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, Õ.Ç. ÅÂÊ ÑÕÆÇÎÇÐ
ÑÕ ÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

pV g � const; �13�

ÅÆÇ g � 5=3 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ VT 3=2 � const Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p � nT. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

T � const � ngÿ1; p � const � ng: �14�

3. ¸ËÍÎ ¬ÂÓÐÑ

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÐÂÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓË-
ÆÇÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÊ ÕÂÍËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ
¬ÂÓÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2, ÒÓËÚÇÏ T1 > T2. ±ÇÓÄÞÌ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ, Â ÄÕÑÓÑÌì ØÑÎÑÆËÎß-
ÐËÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÓÐÑ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÇÇ ÕÇÎÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T1 ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ ÓÂÄÇÐ V1, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
p � p1 � �N=V1�T1. ©ÆÇÔß N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÂÍ T � Vÿg�1. ±ÓË g � 5=3 ËÏÇÇÏ
T � Vÿ2=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË V2=V1 � �T2=T1�ÿ3=2 ÅÂÊ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖT1, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì
T2 Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V1 Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ V2 ÅÂÊ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ W � � p dV. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13)
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Vÿg � Vÿ5=3, Õ.Ç.

p � NT1

V1

�
V1

V

�5=3

;

ÕÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÄÐÂ

W � 3

2
NT1

"
1ÿ

�
V1

V2

�2=3
#
� 3

2
N�T1 ÿ T2�: �15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ.
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¦ÔÎË ÔÑÄÇÓÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ V2

ÆÑ V1, ÕÑ ÐÂÆ ÅÂÊÑÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá
(15), Ë àÐÇÓÅËâ ÅÂÊÂ ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. ±ÑÍÂ ÊÆÇÔß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÇÕ: àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ.
¸ËÍÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚÇÇ ÕÇÎÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑ ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ë ÑÕÆÂÇÕ ÇÅÑ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÖ. µ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâì
àÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1

ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂV1 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ V �1 . ©ÂÕÇÏ ÅÂÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V �2 . ´ÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ T2, Õ.Ç. V �2 =V

�
1 � �T2=T1�ÿ3=2. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÅÂÊ

ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÃÝÇÏÂ V2 Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÙËÍÎÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15)
ÓÂÃÑÕÂ W ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ ÄÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÙËÍÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÇÔÎË Ä ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ ÕÇÎÖ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÕÞ
Q1, ÕÑ ËÏÇÇÏ Q1 � T1�S� ÿ S�, ÅÆÇ S ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ, Â S� ì ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ. ¯Â
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÕÓÑÒËá ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
S� ÆÑ S1, ÒÇÓÇÆÂÄ ÅÂÊÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑ (Õ.Ç. ÑÕÐâÄ
ÕÇÒÎÑ), ÓÂÄÐÑÇQ2 � ÿT2�S� ÿ S�. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ W1 Ë W2 ÓÂÄÐÂ
W �W1 ÿW2 � �T1 ÿ T2��S� ÿ S�. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÍÎÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ W Í ÕÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÇÒÎÂQ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎâ:

Z � W

Q1
� 1ÿ T2

T1
: �16�

³ÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÛËÐÞ ¬ÂÓÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ì ÒÖÔÕËÄ ÏÂÛËÐÖ Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÎÑÆËÎßÐÖá
ÏÂÛËÐÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÖá ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÕÇÎÂ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ËÊÄÐÇ ÓÂÃÑÕÞ.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ (16)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ¬±¥ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ.

³ÂÏ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ: ÐÇÎßÊâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÂ, ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÛËÐÖ Ô
¬±¥, ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ (16). ´ÑÅÆÂ ÕÂÍÖá ÏÂÛËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÕß Ô ÏÂÛËÐÑÌ ¬ÂÓÐÑ Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÛËÐ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÍÂÚËÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÖ,
Â àÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ¬±¥ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Â
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÔÂÏ ÙËÍÎ ¬ÂÓÐÑ?
®ÂÛËÐÂ ¬ÂÓÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá Q1 ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÃËÓÂÇÕ Ö
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ àÐÕÓÑÒËá Q1=T1. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ
ÕÇÒÎÑ Q2 ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2 Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕ

àÐÕÓÑÒËá Q2=T2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËÌ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÏÂÛËÐÑÌ ¬ÂÓÐÑ, ÓÂÄÐÑ

DS � Q1T
ÿ1
1 ÿQ2T

ÿ1
2 � 0; �17�

ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Q1 Ë Q2. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÏÂÛËÐÂ ¬ÂÓÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, ØÑÕâ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ.

4. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

¸ËÍÎ ¬ÂÓÐÑ ì àÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ÔÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÏÂÛËÐÞ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕß, Ä ÚÇÏ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÏÂÛËÐÞ ¬ÂÓÐÑ.

£ ÙËÍÎÇ ¬ÂÓÐÑ ÇÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ
ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎËÛß ËÏÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏËì ÄÇÆß Ä ÐËØ
ÐÖÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÒÎÑÒÓËÕÑÍ ËÎË ÕÇÒÎÑÑÕÕÑÍ. ¦ÔÎË ÐÂ
àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÔÒÇÛËÕß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÇÓâÕß Ä
¬±¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÅÂÊÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÔá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT1 Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÕÇÓâÕß ÄÔá
ÓÂÃÑÕÖ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÕÑÍÖ
ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÇÐÍÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÇÓÉÇÐß
ÆÎËÐÑÌ L Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ T1 Ë T2. ¦ÔÎË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÄÐÂ k, ÕÑ ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉÐâ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ

q � k
T1 ÿ T2

L
: �18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÞÌ qS � q=T.
¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x:

T � T1 ÿ �T1 ÿ T2�x
L

; �19�
ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x, ÓÂÄÇÐ

qS � qL

�Lÿ x�T1 � T2x
: �20�

¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÑÕ ÕÇÒÎÑÅÑ ÕÑÓÙÂ, T � T1, Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ, T � T2. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË Ä T1=T2 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÏ ÕÑÓÙÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÖÕÓË
ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÄØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÔÕÇÓÉÇÐß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍÖ àÐÕÓÑ-
ÒËË q=T1 ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÉÖ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ q=T2.
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£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÛËÐÂ ¬ÂÓÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ
W � Zq1 � �1ÿ �T2=T1��q1; ÅÆÇ q1 ì ÄØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ.
³ÕÂÎÑ ÃÞÕß, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ q2 � q1 ÿW � �T2=T1�q1
Ö ÏÂÛËÐÞ ¬ÂÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ¡ ÇÔÎË ¬±¥ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÐÕÓÑÒËá, ÓÂÄÐÖá

q2
T2
ÿ q1
T1
� 1

T2
�q1 ÿ Zq1� ÿ q1

T1
� q1

T2
�ZC ÿ Z�: �21�

©ÆÇÔß ZC � 1ÿ �T2=T1� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ, Â Z ì ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË Z � 0, ÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ, W � 0, Ë q2 � q1 � q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, "ÊÂÐË-
ÏÂÇÕÔâ" ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ "ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ" ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâ Ä ÐÇÌ àÐÕÓÑÒËá Ô ÕÇÏÒÑÏ

q

�
1

T2
ÿ 1

T1

�
:

ªÕÂÍ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÅÑÓâÚÇÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎ.

5. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ

¥ÇÌÔÕÄÖâ Ä ÆÖØÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÐÂÛ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÃÔÖÓÆÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÑÔÒÇÛÐÞ Ä ÔÄÑËØ ÔÖÉÆÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÑÃÝÇÏÑÏV ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÕÑ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÑÐÂ ÒÓËÆÇÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô àÕËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÔÎÑÄËÕßÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÒÇÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÏÂ V,
ÐÑ Ë ÔÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÚÂÔÕËÙÇ,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÑÔÖÆ. ©ÆÇÔß ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ØÑÕËÏ ÊÐÂÕß
Ñ ÚÂÔÕËÙÇ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÖÆÂÓâÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÚÕÑ ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T.

´ÇÒÇÓß ÏÞÏÑÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÉËÏÂÕß
àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÕ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ö N ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä N ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÏË. ¯Ç ÔÒÇÛÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ Ë ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÌÕË Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË.

³ÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÓË N � 1
ÓÂÄÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, p � T=V, Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n � 1=V.
¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ÑÒâÕß ÏÑÉÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÙËÍÎ
¬ÂÓÐÑ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖáÏËÍÓÑ-
ÏÂÛËÐÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÖá Ë ËÏÇáÜÖá ¬±¥
Z � 1ÿ �T2=T1�. ´ÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÂÎß-

ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÕÂÍ, ÒÑÎÑÉËÏ
T � const. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÓË T � const Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ p � T=V ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T dS � p dV � T
dV

V
: �22�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÖá ÃÖÍÄÖ s ÆÎâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÐÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ S,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÊÂÕÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ T, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

S � ln
V

V0
: �23�

©ÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ V0 5V ÏÞ ÄÇÎË ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË: ÄÇÎËÚËÐÂ V0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

²ÂÃÑÕÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÉÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ

W �
�
p dV � T

�
dV

V
� T ln

V2

V1
: �24�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, W � T�S2 ÿ S1�, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÕÓÑ-
ÒËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÐÂÛË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÅÑ-
ÓÑÆÍË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÇÎËÕß ÔÑÔÖÆ ÐÂ ÚÂÔÕË ÃÇÊ
ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ²ÂÊÆÇ-
ÎËÏ ÐÂÛ ÔÑÔÖÆ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V=2
ÍÂÉÆÂâ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ,
ÐÑ Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ, ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÐÂÇÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß,
ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÅÆÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÖÉËÐ-
ÐÞØ ÄÇÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÑ ×ÂÍÕÖ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÑÃÝÇÏÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ 50% ÐÂ
50% ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß 100% ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ
"ÔÕâÅËÄÂÐËÇ", ËÎË "ÍÑÎÎÂÒÔ", ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÐÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ S2 � ln�V=2V0�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DS � ln 2. ©Â ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÆÄËÅÂÕß ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÖÔÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÐÑÄß ÊÂÌÏÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÄÐÂ
W � TDS � T ln 2. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ
ÐËÚÇÅÑ ÃÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß, ÕÑ ÒÑÄÕÑÓââ àÕË ÙËÍÎÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÇÚÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯Ñ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÂ, ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏËÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÚÕÑ-ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. ¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÜÇ? °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ ÏÇÐâÇÕ
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ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚÂÔÕËÙÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÖ ÃËÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ àÐÕÓÑÒËá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÑÄÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ¦ÔÎË ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÑÎÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ, ÚÇÕÄÇÓÕÖÛÇÍ, ÄÑÔßÏÖÛÇÍ Ë Õ.Æ., ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,

S� I � const: �25�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ, ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ.

¯Ñ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ (ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÒÓËÃÑÓÂØ)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÏÇÐßÛÖá DI. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÏÂÛËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÇÓÒÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÓâÏÑ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÓÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÄÑÇÐÂ ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÂÄÕÑÏÂÕÂÏË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÖÔÄÑÇÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÐÇÛÐËÌ ÒÓËÃÑÓ ËÎË ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÏÑÉÇÕ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÇÏÑÐÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔØÑÆÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎ Ë ÒÓËÆÖÏÂÎ
ÔÄÑÇÅÑ ÆÇÏÑÐÂ: ÇÔÎË ÆÇÏÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÅÑÓâÚËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÊÂÔÎÑÐÍÑÌ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚÂÕß ÕÇÒÎÑ ÑÕ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÅÑÓâÚÇÏÖ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÇÏÑÐÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÐË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ªÏÇÐÐÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÏÑÐ ÔÂÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ àÐÕÓÑÒËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÕÓÖÆÑÄ ÕâÉÍËØ" ÒÑ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (25) ÔÖÏÏÂ S Ë I ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÑÃÝÇÏÂ V0, ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ S � 0, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Imax �
� ÿ ln pmin � ln�V=V0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pmin

ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ: pmin � V0=V. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Õ.Ç. ÖÔÄÑËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
I � ln�V=V0�, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓËÃÑÓÇ ËÎË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¦ÔÎË Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚÐÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ)
ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÕÓÂÚË-
ÄÂÕßÔâ, Â àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËØÑÆËÕÔâ
"ÒÎÂÕËÕß" ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Se ÄÐÇÛÐËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓËÚÇÏ DSe � I. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÃËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÃÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ÃÞ ÔÄÑá àÐÕÓÑÒËá ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DSe, ÏÇÐßÛÖá ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÂÛËÐÖ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÛËÓââ ÒÑÎÖ-
ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÎË ÃÞ ÇÇ àÐÕÓÑÒËá
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln 2, ÒÑÎÖÚÂâ ÓÂÃÑÕÖ T ln 2, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÎáÔ ÒÓËÃÑÓ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß
ÃÞ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÖÉÆÂÎË ÑÃ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Ñ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÔË x.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ u Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
Du. µÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Du ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ u, ÚÕÑÃÞ
ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÍÂØ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÖÃÖ ÆÎËÐÑÌ L ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÎÇÕÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, Ë ÐÂ ÄÎÇÕÇ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Du. £ÞÉÆÂÄ ÄÓÇÏâ t � L=u, ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÊÂÔÎÑÐÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË DL � LDu=u ÑÕ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ
ÕÑÓÙÂ Ë ÊÂÒÇÓÇÕß ÕÂÏ ÚÂÔÕËÙÖ. ®ÇÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ DL=L, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÕÓÑÒËáÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln�L=DL�, Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÐÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓËÃÑÓÇ, ËÊÏÇÓâáÜÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚÂÔÕËÙÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÃÑÓÂ ËÎË ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ "ÒÎÂÕÂ ÊÂ ÊÐÂÐËÇ"(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÏ. Ä [22ì25]).

6. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÇÜÇ ÓÂÊ

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25) ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ª àÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÂØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ®Þ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô
àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ì àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ
ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÂÐÐÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:

S � lnG: �26�

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. G ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pi ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ pi � 1=G. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S � ÿ
X
i

pi ln pi � ÿhln pii: �27�

©ÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖáË ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
¹ËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÏÂ V
ÆÎâ N4 1 ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÐÂÌÕË, ÄÄÑÆâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
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ÐÞÌ ÑÃÝÇÏV0. ¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ �V=V0�N . °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ: ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÚËÔÎÑ ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÇÜÇ ÐÂ N! � NN , ÅÆÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÕËÓÎËÐÅÂ ÆÎâ N! ÔÑØÓÂÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕË G, ÕÑ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÔÕÑ
ÿNhln f0i, ÅÆÇ f0 ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

f0�v� �
�

m

2pT

�3=2

exp

�
ÿmv2

2T

�
: �28�

©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, v ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÕÂÍ, ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

S � N

�
ln

V

NV0
� ln�c0T�3=2

�
; �29�

ÊÆÇÔß c0 � 2pe=m ì ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ln f0, e ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12), Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (29),
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ËÏÇÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) const �
� ln�c0=NV0�.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë (27) ÆÎâ
àÐÕÓÑÒËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯Ñ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
(3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ G, ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ª ÏÇÓÂ
àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÇÔÕß I � lnG. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=G Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ S � lnG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
"ÊÂÒÑÎÐÇÐËá" ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ I Ë S ÑÍÂÊÂÎËÔß
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ I ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
S ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÍÔÕÖ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ¡ àÐÕÓÑÒËâ àÕÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÒËÔÂÐËâ ÃÖÍÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÅÓÂ×-
ÔÍËØ ÊÐÂÍÑÄ Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, G � 1. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÕÇÍÔÕ ÒÓËÛÇÎ Ä "ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÍÄÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß,
ÏÇÐââÔß ÏÇÔÕÂÏË. °ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÐÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÃÇÅÂÕßÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂG,
Õ.Ç. S � lnG. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß
ÕÇÍÔÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ "ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ", ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (25): S� I � const. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÄÊÂËÏÐÞÏË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ: "ÊÂÃÞÄÂÐËÇ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏÇÉÆÖ "ÕÇÒÎÑÄÑÌ" Ë "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ" ÚÂÔÕâÏË
ÕÇÍÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÃÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¯ÑÄÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÇ "ÊÂÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÚÂÔÕË ÕÇÍÔÕÂ, ÃÞÄÛÇÅÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË,

ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕËÓÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÖÔÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ, ÇÔÎË àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÄÐÇ. ±ÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ).

ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í
ÔÎÑÉÐÑÏÖ.

7. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ

£ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂÛËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË.
±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÞÅÎâÆËÕ,
ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË:

qp
qt
� DDp: �30�

©ÆÇÔß p�x; y; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, D ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇÇÏ

p � 1

4pDt
exp

�
ÿ x2 � y2

4Dt

�
: �31�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË:

s �
�
p ln p dr � ln�4peDt�:

©ÆÇÔß eìÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ hx2 � y2i � 4Dt.

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t � t0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
hx2 � y2i � 4Dt0. ±ÑÆÑÉÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
Dt � tÿ t0, ÓÂÄÐÑÇ t0. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ds � ln 2. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß
ÍáÄÇÕÖ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÇ ÒÓÇÉÐáá ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¥Îâ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÍáÄÇÕÞ àÐÕÓÑÒËá
ÒÓËÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ln 2.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓË
ËÎË ÄÐÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÕÇÏÒÑÏ _s, ÐÇ ÏÇÐßÛËÏ ln 2=t0.
¥ËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÍÂÍ
ÃÞ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍáÄÇÕÞ Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ.
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°ÐË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ "ÛÎÂÍ" ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÅÆÇ-ÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÑÃÝÇÍÕÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Â
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

8. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÔÇÅÆÂ Ë ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. £ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ
àÕÑ ÕÂÍ, ÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

qf
qt
� vHf � St �f�: �32�

©ÆÇÔß f ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â St �f� ì ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Õ.Ç. ÆËÔÔËÒÂÙËá. ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ:

f0 � n

�
m

2pT

�3=2

exp

�
ÿm�vÿ u�2

2T

�
: �33�

©ÆÇÔß n;T; u ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Õ.Ç.
St �f0� � 0. ¯Ñ ÇÔÎË n;T; u âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (32) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ f � f0
ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÕ, ØÑÕâ ÚÎÇÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÞÕÂÇÕÔâ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
n;T; u ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÂÏËÏ ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32). ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(32) ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ àÕËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ f ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô f0, ÒÑÎÖÚËÏ

qn
qt
� div�nu� � 0: �34�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ Ë ÐÇ
ÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß ÕÇÒÇÓß (32) ÐÂ mv
Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ v Ô ÖÚÇÕÑÏ f � f0, ÕÑ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (34), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ

mn
dv

dt
� Hp � 0; �35�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

d

dt
� q

qt
� �vH�;

Â ÄÇÎËÚËÐÂ p � nT ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÐÑÉÂâ (33) ÐÂ mu2=2 Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÇÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË f � f0,
ÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (34), (35) ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dp

dt
� 5

3
p div u � 0; �36�

ÅÆÇ p � nT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÞ

ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) ë (36) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ Ë ÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÛÇÔÕË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ St �f�, Õ.Ç. ÚÇÏ ÚÂÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓË St!1. ³ÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÆÇÎËÎË ÐÂÏ ÐÂÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ
n;T; u, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËØÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ n;T; uÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÎÂÆÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÐË ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ n;T; u ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ª Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏË ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÕÇÏ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÑÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÃÇÆËÕßÔâ ÓÂÐÇÇ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ Ô
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÊÃËÓÂÕßÔâ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÛÂÅ ÊÂ
ÛÂÅÑÏ, ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ.

9. £ÑÎÐÞ

£ÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ³áÆÂ ÄÍÎá-

µ¶¯, Õ. 164, å 5
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ÚÂÇÕÔâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÄÖÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô div u � 0. ³ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÏÔâ
ÒÑÊÆÐÇÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~n � nÿ n0 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ~p � pÿ p0 ÑÕ ËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n0; p0 ÏÂÎÞ. ³ÚËÕÂâ ÏÂÎÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß u, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÕß. ¡ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ exp�ÿio� ikr� , ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34)ë(36) ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ

o~n � n0ku; mn0ou � k~p; o~p � gp0ku : �37�

©ÆÇÔß g � 5=3ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ªÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ÐÂØÑÆËÏ

o2 ÿ c2sk
2 � 0; �38�

ÅÆÇ cs � �gp0=mn0�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (38), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (37) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(37), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ

~p

p0
� 5

3

~n

n0
:

¡ ÕÂÍ ÍÂÍ p � nT, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ~T=T0 � �2=3�~n=n0 � �gÿ 1�~n=n0. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ P Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚÂâ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

P � hmnui � hm~nui � k

o
mn0hu2i; �39�

ÅÆÇ uì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß k.
©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

(37), ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ~n ÚÇÓÇÊ u. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�x � ÿax ; �40�

ÅÆÇ a � k2c2s , x ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. _x � u, Â u ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ). ¥Îâ ÄÑÎÐÞ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, Â Ö ÐÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ

e � mn0hu2i: �41�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39), (41), ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P � k

o
e � k

k

1

uj
e ; �42�

ÅÆÇ uj � o=k ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÐÑ Ë Í
ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ.

­áÃÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔËÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ. ±ÖÔÕß àÕÂ ÔËÎÂ F, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá uj.
©Â ÄÓÇÏâ t ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ ËÊÄÐÇ ÔËÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÂP � Ft. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÔËÎÂ ÔÑÄÇÓÛËÕ ÓÂÃÑÕÖ
W � Fs, ÅÆÇ s � ujt ì ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¯Ñ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËËW � e, ÕÂÍ ÚÕÑ e � ujP.

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 ÄÆÑÎß ÑÔË
z. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË exp�ÿiot� ikr�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÏÇÐËÕß r ÐÂ r� v0t, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÖá àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ
exp�ÿio0t� ikr�, ÅÆÇ

o0 � oÿ k0v0 � oÿ kzu0: �43�

¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË:

e0 � eÿ Pv0 � o0

k
P: �44�

©ÆÇÔß eìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Â e0ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (44) ÒÓË o0 � 0 ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË e0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
o � kcs ÖÔÎÑÄËÇ o0 � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (43) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

cos y � kz
k0
� cs

u0
: �45�

¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÎÑÄËÇ (45) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÚÂÔÕÑÕÂ o0

ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ: ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÓÇÆÇ, Â ÑÕÃËÓÂÕß ÇÇ ÑÕ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x.
³ÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

u � 1���
2
p uk exp�ÿiokt� ikx� � 1���

2
p uÿk exp�ÿioÿktÿ ikx�;

ÅÆÇ uÿk;oÿk ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ô
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÿk. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ u
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ uÿk � u�k,
oÿk � ÿok. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ x ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË

hu2i � uku
�
k � jukj2:

£ÞÃÇÓÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ
ÑÔË x, ÔÍÂÉÇÏ, x � 0. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

u �
�

ok

2mn0

�1=2

ak�f� �
�

ok

2mn0

�1=2

a�k�t�; �46�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ak; a
�
k (ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÓÂÏË) ÆÂáÕÔâ

ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

ak �
�
mn0
ok

�1=2

uk exp�ÿiokt�;

a�k �
�
mn0
ok

�1=2

u�k exp�ÿiokt�: �47�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ak; a

�
k ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,

ek � mn0hu2i � okaka
�
k. ³ÍÑÓÑÔÕß u Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

uk �
�

ok

2mn0

�1=2�
Xk cosokt� Yk sinokt

�
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Xk;Yk ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔËÐÖÔÑÏ Ë
ÔËÐÖÔÑÏ ÓÂÄÐÂ p=2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

Xk � 1

2
�ak � a�k�; Yk � 1

2i
�ak ÿ a�k�:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Pk ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÍ

Pk � k

ok
ek ;

ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆ ak; a
�
k ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇ ÆÎâ Pk: Pk � kaka
�
k. £ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-

ÐÖá ×ÖÐÍÙËá c�x; t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

c �
�
mn0
ok

�1=2

uk exp�ÿiokt� ikx�: �48�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

e � okjcj2; P � kjcj2: �49�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÖ jcj2 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄÐÑÇ "ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐ" Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË"
ok Ë "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ" k ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÖá "ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐ".

£ÞÓÂÉÇÐËâ (49) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ jcj2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (49) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÎáÃÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ P � �k=ok�e âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ok Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (49) ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ csk, ÍÂÍ ÆÎâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (39) ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ: o � csk Ë o � ÿcsk. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ: ÑÆÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß k, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÇÔÎË
ÍÑÓÇÐß ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÌ) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇo � ok, ÅÆÇok ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¡
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇX

k

�oÿ ok�ck�r; t� � 0: �50�

©ÆÇÔßck ìàÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ck � exp�ÿiot� ikr�. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

o � i
q
qt
;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ c�k; t� �Pk ck ËÏÇÇÏ

i
qc
qt
�
X
k

okck�r; t� � Hc: �51�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ H ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÖÐÍÙËË c.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß x, ÚÂÔÕÑÕÂ ok � kcs, ÕÂÍ ÚÕÑ H � ÿics q=qx. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÆËÐ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, àÄÑÎáÙËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ.

£ÄÇÆÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ c0 ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (àÕÑ ì ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÓÏËÐ ÆÎâ
ÐÂÊÄÂÐËâ c0): c0 �Pk ck. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß c0 �
� c�r; t� exp�ÿio0t� ik0x�. ©ÆÇÔß o0 � ok �k � k0� ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � k0, Â ×ÖÐÍÙËâ
c�r; t� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ.Ç. ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË k � k0 Ë o � o0. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ c�r; t�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r; t. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ c�r; t� Ä ÔÖÏÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕËÒÂ exp�ÿint� ijr� ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ n5o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô k5 k0.
±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ok Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ j � kÿ k0:

ok � o0 � ugkk � 1

2
u0gk

2
k �

1

2k0
ugk2?: �52�

©ÆÇÔß

ug � qok

qk
; u0g �

qug
qk
� q2ok

qk2
;

2*
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Â ÚÎÇÐ Ô k2? ÒÑâÄËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

k � �k2x � k2?�1=2 � kx � 1

2k0
k2?:

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (51), ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp�ÿio0t� ik0x� ÒÑÎÖÚËÏ

i
qc
qt
� iug

qc
qx
ÿ 1

2
u0g

q2c
qx2
� 1

2k0
ugD?c: �53�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. °ÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÕÑ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (53) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÕÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ug � qox=qk. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (53) ÐÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ÂÊÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ:
ÊÂÏÇÐÂ c ÐÂ c exp�ia�, ÅÆÇ a � const, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(53) ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

10. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅÑ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐìàÕÑ
ÛÖÏÃÑÎßÛÑÅÑ ÅÑÓÑÆÂ ËÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÎáÆÇÌ ÐÂ
ÄÑÍÊÂÎÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ØÂÑÔÑÏ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�x; t�; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
c. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß

c�x; t� �
X
k

ak exp�ÿiokt� ikx�; �54�

ÅÆÇ ak ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k, Â ok ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ c�x; t�, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¡ ÇÔÎË ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ Ë ËØ ×ÂÊÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ haki ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¯Ñ ÇÔÎË ÄÊâÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ aka�k,
ÕÑ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß haka�ki � a2k, ÅÆÇ a2k ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ÇÎËÚËÐÂ a2k ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
k ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÎË ÒÑÒÓÑÔÕÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÖ hc�x; t�c��x0; t 0�i , ÅÆÇ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÔáÆÂ ÔÖÏÏÞ (54) ÆÎâ c Ë c� Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
aka

�
k, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

hc�x; t�c��x0; t 0�i �
�
X
k

a2k exp
�ÿiok�tÿ t 0� � ik�xÿ x0��: �55�

¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ

jcj2 �
X
k

a2k: �56�

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
tÿ t 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (55) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o � ok .

11. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÉÆÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÂ �ho, Â ËÏÒÖÎßÔ p � �hk, ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.
¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ
p2=2m � �h2k2=2m. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, e � �hok � �h2k2=2m.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qc
qt
� ÿ �h2

2m
Dc: �57�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ (53)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÂÏÇÐÇ c ÐÂ c exp�ia�, ÅÆÇ a � const ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Â ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r�, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ e ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, e � �p2=2m� �U,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

i�h
qc
qt
� ÿ �h2

2m
Dc�U�r�c � Hc; �58�

ÅÆÇHì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (51) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ

ÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá.
´ÑÅÆÂ jcj2 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ±ÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË jcj2 ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ë ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË.

¡ ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(57) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ c � c�x; t� .

µÓÂÄÐÇÐËÇ (57) ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÆØÑÆ Í ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔØÑÆÇÐ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c0�x� �
�

1

pb2

�1=4

exp

�
ÿ x2

2b2

�
: �59�
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¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Õ.Ç.

��1
ÿ1

c2
0 dx � 1:

°ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dx ÏÂÔÛÕÂÃÂ b. ±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�x; t� �
�
b2

p

�1=4
1

a
exp

�
ÿ x2

2a2

�
; �60�

ÅÆÇ a2 � b2 ÿ i��ht=m�. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hx2i. °ÐÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

hx2i � b2 � �h2t2

m2b2
: �61�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

Dx � Dp > �h : �62�

¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Dx ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ b, ÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Du � �h=mb
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Du, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Dx
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ Dx � t��h=mb�.

­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (59) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÆÇÓÉÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U � �1=2�ax2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ "ÖÒÓÖÅÑÔÕË" a � �h2=mb4, Â àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
e � �ho0=2 � �1=2��h�a=m�1=2. ±ÓË b!1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a! 0.

12. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
âÜËÍ ÆÎËÐÑÌ L ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¥ÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ y Ë z ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË âÜËÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË:

cn � exp�ÿiont�
�
2

L

�1=2

sin
pnx
L

: �63�

©ÆÇÔß on � en=�h ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
en � p2n=2m � �pn�h=L�2=2m ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
n � 1; 2; 3; . . . ì ÎáÃÑÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÖ
Ö ×ÖÐÍÙËÌ cn ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
Lhjc2ji � 1.

¦ÔÎË ÔÕÇÐÍË âÜËÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � const, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
pn ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "n" ÓÂÄÐÂ

pn � Zÿ1 exp�ÿben�: �64�

©ÆÇÔß Z ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, b � 1=T. ´ÂÍ ÍÂÍP
n pn � 1, ÕÑ

Z �
X
n

exp�ÿben�; �65�

Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÖÐÍÙËá Z ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÑÌ.

ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ Z ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá F � ÿT lnZ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

pn � exp�ÿben � bF�: �66�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ

e � hei �
X
n

pnen

Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ei 5T. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ n Ä (65) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÚËÕÂâ
n ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Z:

Z �
�
2

p
L

b0

�1=2

; �67�

ÅÆÇ

b0 � �h

�mT�1=2
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÏ

e � hei � 1

2
T: �68�

±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

de � ÿp dL� T ds: �69�

©ÆÇÔß e; p; sìàÐÇÓÅËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÕÓÑÒËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ
Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ,LìÆÎËÐÂ ÔÑÔÖÆÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÕÇÒÎÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ds � 0, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pn
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑË ÒÓÇÉÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË

TL2 � const: �70�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß p � T=L, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ 1=L ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
"ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ", ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69) ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ds � 0 Ë ÔÄâÊË (70) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËË, ÕÑ ÇÇ ÎÖÚÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ

S � ÿ
X
n

pn ln pn � b�eÿ F�: �71�
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©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (66). £ ÆÓÖÅÑÌ
ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (71) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

F � eÿ Ts: �72�

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ âÜËÍÇ
ÐÂØÑÆËÏ

s � ln
L

b0
� s0; b0 � �h

�mT�1=2
; �73�

ÅÆÇ

s0 � 1

2
ln

2

p

ì ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ln�L=b0�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (68), (73) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ p � T=L ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË L4 b0.
¦ÔÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÆÎËÐÖ L, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÇÇ Í b0, ÕÑ ÐÂÛ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË L! b0 ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß e1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô T. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
L ÚÂÔÕËÙÂ "ÔâÆÇÕ" ÐÂ ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, Ë ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË L ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß ÍÂÍ Lÿ2. ¿ÐÕÓÑÒËâ s ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ p
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ Lÿ3, ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÆÑØÑÆËÏ ÆÑ
"ÓÂÊÏÇÓÂ" ÚÂÔÕËÙÞ b0, Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÊÂÕÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË.

ªÕÂÍ, ÅÓÖÃÑÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ b0 ìàÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
"ÓÂÊÏÇÓ" ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
L=b0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pn ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x; x0�. ®ÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

r�x; x0� � hc�x�c��x0�i �
X
n

pncn�x�c��x0�: �74�

±ÓË L4 b0 ×ÖÐÍÙËâ r�x; x0� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË xÿ x0 . ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË (74) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ x ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ x0.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (66), (72), (73)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

pn �
�
pb2

2L2

�1=2

exp�ÿben�;

ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÆÎâ r�x; x0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r�x; x0� � 1

L
exp

�
ÿ�xÿ x0�2

2b20

�
; �75�

ÅÆÇ b20 � �h2=mT.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

r�x; x0� �
������
2p
p

b0
L

r0�x; x0�;

ÅÆÇ

r0�x; x0� �
�

1

2pb20

�1=2

exp

�
ÿ�xÿ x0�2

2b20

�
: �76�

¶ÖÐÍÙËâ r0�x; x0� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Õ.Ç. ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÑÕ r0 ÒÑ x0 ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¶ÖÐÍÙËâ r0�x; x0� ì àÕÑ
ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ x0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÚÍË x, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 2pb0=L ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ âÚÇÇÍ.

13. ¥ÖÂÎËÊÏ ÄÑÎÐÂ ì ÚÂÔÕËÙÂ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ ÓÇÂÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÕ.®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ô ÄÇÔÑÏ jcj2.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ, Â ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÞÃÓÂÐÞ
ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÆÂÎÇÍËØ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÕÑÚÍÂØ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ c ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ jcj2-×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÇ. ¬ÂÍÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÕÂÍÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ L, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
L4 b0.

±ÑÄÕÑÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÅÑÓÑÆËÏ ÐÂÛ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÇÅÑ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ, Ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅËá T=2, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ L4 b0. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ àÕÑ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ: ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÔÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ jcj2
ÓÂÄÐâÎÑÔß 1=L Ë Ä ÕÑÌ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ.

¯Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÔÒÑÔÑÃ "ÖÊÐÂÕß", Ä ÍÂÍÑÌ
ËÊ ÒÑÎÑÄËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ". ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ, jcj2 Ä ÒÖÔÕÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ln 2, Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ.

¦ÔÎË ÃÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÔÑÑÓÖÉÇ-
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ÐËá ÄÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì àÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÍÕ, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ "ÒÑÌÏÂÕß" ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ L0 5L. ¦ÔÎË ÑÒâÕß L0 4 b0, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ln

�
L0=b0

�
, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln

�
L=L0

�
.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË àÐÕÓÑÒËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓËÐÖÉÆÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
L0 > b0. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ b0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ "ÓÂÊÏÇÓ" ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ b0, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÂÎÑ ÚÇÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÔÑÔÖÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (63) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

a
h
exp�ÿiont� iknx� ÿ exp�ÿion ÿ iknx�

i
;

ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Â kn � pn=L ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÉËÕ ÐÂÒÓÂÄÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÐÂÎÇÄÑ. £ÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ kn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ pn � �hkn.
©ÐÂÚËÕ, cn ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÅÂÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ pn. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÇÚÐÑ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ.

¯Ñ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÚËÔÕÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ (64) ÍÂÉÆÑÏÖ
ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
pn. ¦ÔÎË ÃÞ Ö ÐÂÔ ËÏÇÎÂÔß ÐÇ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÉÇÏ, N4 1, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pn, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ N, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x; x0�, ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá
ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ N1=2c�x; t�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ cn ÄÊÂËÏÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÐËÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË.

¦ÔÎË ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÑÕÍÓÞÎË ÑÆÐÖ ËÊ ÍÓÞÛÇÍ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ
ÚÂÔÕËÙÇ ÖÃÇÉÂÕß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÑÔÖÆÂ, ÕÑ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÏÇÕß ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, pn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "n". ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË cn-×ÖÐÍÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß: ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÔÍÓÞÕÞÌ "ÍÑÎÎÂÒÔ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÐÑ ÒÑÍÂ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ: ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ
ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÐÇ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÕÑÓÙÇÄÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ
ËÎË ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÒÇÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÏÂÎÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ®ÑÉÐÑ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r�x; x0�, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÎË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏ ÄÓÇÏÇÐË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÂÍÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ
ÃÇÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÂÍÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ì àÕÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ËÎË ÔÏÇÓÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÌÔÕÄËÌ:
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ c-×ÖÐÍÙËË Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÆÐÖ ËÊ àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐËØ ÛÖÏÑÄ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ËÊÏÇÓâáÜÇÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ë
ÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏËÓÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÇ àÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÏÇÜÂÕßÔâ ËÎË ÃÞÕß ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞÏË. °ÐË ÔÍÑÓÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ âÔÐÑÔÕË, ÚÇÏ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ
ÆÎËÐÞ L, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÕÑÓÙÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÕÑÓÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÐÂÏË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q. ­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ qmax. °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ
ÖÆÂÓÇ Ñ ÕÇÒÎÖá ÔÕÇÐÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá T=2. ±ÇÓÇÎÇÕÂâ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÌ àÐÇÓÅËá ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÊÂ ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËÇÌ ÕÇÒÎÂ. ±ÖÔÕß
uT � �T=m�1=2 ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 2L=uT. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ qmax � TuT=4L. ²ÇÂÎßÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ: ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÖÆÂÓÇ.
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¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÄÐÇÔÇÐÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (59) Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÛËÓËÐÑÌ b. ¦ÔÎË àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0 � p0=m, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
ÒÓÑÔÕÑ c�x; t� � c�xÿ u0t; t� exp�ÿiot� ikx�, ÅÆÇ �hk �
� p0 � mu0, �ho � p20=2m. ¦ÔÎË u0 ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË uT, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ t � L=uT. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÊÂ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÇÔÎË
b2 ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, Õ.Ç. b2 � �ht=m �
� �hL=uTm, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÛËÓËÐÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, b2 � Lb0,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ b20 � �h=mT ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË L4 b0
ÄÇÎËÚËÐÂ "b" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ b0, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä �b0=L�1=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ L.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÖÆÂÓÇ Ñ ØÑÎÑÆÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ×ÂÍÕ ÖÆÂÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ "ËÊÏÇÓâÕßÔâ" ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ.

´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
"ÊÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ" Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË "ËÊÏÇ-
ÓâÕß" ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ �Lb0�1=2 ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ: ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ"
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÖÆÂÓÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ b � �Lb0�1=2 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
b0 � �h�mT�1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ Dp � �h=b. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÖÛËÓÇÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Du=uT � b0=b. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË b5L, ÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÇÅÂÕß ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, Ë ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ � uT, ÇÌ ÒÓËÆÇÕÔâ ËÔÒÞÕÂÕß ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË.

¦ÔÎË ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÇÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâÛËÓËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
b. ª Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒâÕß ÒÓËÆÇÏ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÎÞÄÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÓÂÊÏÇÓ
L. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÑ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ en, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÕÇÐÑÍ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÖÂÎËÊÏ ÄÑÎÐÂ ì ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ.

¡ÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä

ÄËÆÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x; x0�, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (74), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
×ÂÊÞ ÃÎËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÍÇÕ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ

P
n cncn . ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆ-

ÐÇÐËÇ (74), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

r�x; x0� �
X
n;m

Wnmcnc
�
m ; �77�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Wnm ÐÇ
ÑÃâÊÂÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
Wnm � cnc

�
m ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÕÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ.

¦ÔÎË ÑÒâÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÂÊÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç. ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÊÂÙËÇÌ ×ÂÊ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (77) ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌWnn

ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

14. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ âÆÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÆÎËÐÑÌ L ÏÞ ÖÔÕÓÑËÏ
ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË "b" ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÑÓÙÑÄ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÎÇÄÑÅÑ. ±ÖÔÕß b5 b0, ÅÆÇ
b0 � �h�mT�1=2 ì ÛËÓËÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � T. ±ÇÓÄÞÌ ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÐÂÛÇÏ ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ, e�min � p2�h2=2mb2, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÎÇÄÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË: ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ e�min, Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÕÖÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÐÂÛÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ e�min Ä ÏÂÎÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ b5L.
³ÆÇÎÂÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÑÅÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÏÇÔÕÑ
ÆÞÓÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ì
ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ "ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ" ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÔÕß ÕÑÚÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË L4 b ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô c-
×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÕÔÇÍÂ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:
cb � exp�ÿt=2t�, jcbj2 � exp�ÿt=t�. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÕÔÇÍÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
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ÏÑÏÇÐÕ N0, ÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÚËÔÎÑ ÖÃÞÄÂÎÑ ÃÞ ÍÂÍ
N � N0 exp�ÿt=t�. ¯Ñ ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ.

¬ÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÓÂÄÐÂ
p1 � exp�ÿt=t�, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÓÂÄÐÂ p2 � 1ÿ exp�ÿt=t�. µ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë ÒÓÑØÑÆËÎ ÃÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ "ÒÓÑØÖÆËÄÛÖáÔâ" ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÖ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËË (28) ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p2
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË (àÐÕÓÑÒËá ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÔÇÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá). ¯Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÌ ÕÑÓÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÑÅÆÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1 Ë p2 ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕßÔâ Í ÏÂÎÑÏÖ ÑÕÔÇÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÖ, Â ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË.
¯Ñ ÏÞ ÕÖÕ ÉÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÕÓÑÒËâ S � ÿPi pi ln pi ÃÖÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË p1 � p2 � 1=2, Â ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË p1 ! 0; p2 ! 1. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ÃÇÊ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËÊÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ. ¥Ñ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ p1 ËÎË ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ p2.

¥Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÞÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ L
ÒÖÕÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÕÑÓÙÂ-ÊÂÅÑÓÑÆÍË. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÔÇÍÂ-ÎÑÄÖÛÍË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐË-
ÊËÎÂÔß ÃÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e�min. ¡ ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÑÕÔÇÍÂ
c-×ÖÐÍÙËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÎÂ ÃÞ àÐÇÓÅËá e�min. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÐÂÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÃÞ c-×ÖÐÍÙËâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¥Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÒâÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÊÐÂÕß Ñ ×ÂÍÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÎßÊâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÕÑÓÙÇÄÂâ ÍÓÞÛÍÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÉÇ ÖÆÂÓ Ñ
ÐÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÐßÛÇ ÄÞÎÇÕÇÎÂ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÂÍÑÌ
ÖÆÂÓ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÍÓÞÛÍÇ ÔÎÖÉËÕ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÂÍÕÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ c-×ÖÐÍÙËâ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â c-×ÖÐÍÙËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÖÆÂÓ Ñ ÔÕÇÐÍÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÂ), Â ËÏÇÐÐÑ, p1 ! 0, p2 ! 1. ´ÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

N � N0 exp�ÿt=t�, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p1 Ë p2.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÃÖÆÖÚË "ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ" ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÕ ÕÑÚÍË "ÓÂÔÒÂÆÂ", Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÇÇ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ àÐÇÓ-
ÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
e � T=2, Â ÑÔÕÂÕÑÍ àÐÇÓÅËË e�min ÿ T=2 ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐ
ÔÕÇÐÍÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÙËË ÕÇÒÎÂ DQ � e�min ÿ �T=2�. £ÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ (73),
Õ.Ç. s � ln�L=b0�, Â àÐÕÓÑÒËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ DS � DQ=T � �e�min=T� ÿ �1=2� . £Ôâ àÕÂ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË.

¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç. ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ. ±ÖÔÕß cb ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ, Â cL ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. °ÃÇ àÕË
×ÖÐÍÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË t!1.
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

c � cbcb � cLcL; �78�

ÅÆÇ cb, cL ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÄÇÎËÚËÐÞ jcbj2, jcLj2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎËÃÑ Äcb, ÎËÃÑ ÄcL. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ
ÓÑÎß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÓÇÙ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÔÂÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ c! cL. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÑÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ. °Ð ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÉËÆÂÇÕ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, Ë ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË p2�t� � 1ÿ exp�ÿt=t�. ³ÂÏ ÂÍÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄÞÓÂ-
ÊËÎÔâ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
"¢ÑÅ ËÅÓÂÎ Ä ÍÑÔÕË". ³ÂÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ àÕÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ¿ÕÑÕ
ÖÆÂÓ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÂÍÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
c! cL. °ÆÐÑ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌÏËÓ.°Õ ÐÇÅÑÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÒÂÏâÕß Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÒÓâÕÂÐÐÑÅÑ ÅÆÇ-ÕÑ
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÕÇÐÍÇ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ, ÕÑ àÕÑÕ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÄÕÑÏÂÕÂ ÒÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÐÏÑÅ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË "ÓÂÔÒÂÆÂ" ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÊÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÛËÓËÐÑÌ b5 b0 ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÂ ÐÇ Ä ÕÑÓÙÇ, Â ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÆÎËÐÑÌ
L. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ö ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÏÂÎÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÍÑÚËÕß ÎËÃÑ Ä ÎÇÄÞÌ, ÎËÃÑ Ä ÒÓÂÄÞÌ
ÒÑÎÖÑÃÝÇÏÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒâÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ. ´ÇÒÇÓß àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÓ ÎËÃÑ Ñ ÎÇÄÖá, ÎËÃÑ
Ñ ÒÓÂÄÖá ÔÕÇÐÍÖ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÆÂÓ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒâÕß
ÓÑÉÆÂÇÕ àÐÕÓÑÒËá DS � DQ=T � �e�min=T� ÿ �1=2� Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¡ ÄÑÕ àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ s � ln�L=2b0� � ln�L=b0� ÿ ln 2, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÓÂÄÐÂ ÎËÛß ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆÎËÐÞ L. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ 1 ÃËÕ
ÏÇÐßÛÇ. ³ÏÇÜÂâ ÊÂÕÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÖÔÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛËÕß
ÓÂÃÑÕÖ. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÛÇÎ Ä ÔÕÇÐÍÖ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÖÆÂÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÑÒâÕß ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÃÇÊÄÑÊÏÇÊÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË "ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ" ÓÂÔÒÂÆ
ì àÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÂÍÕÂ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
ËÊÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

15. ¬ÑÕ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

ªÕÂÍ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÚËÐÂ
jcj2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÕÑ
jcj2ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, Õ.Ç. ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÐÇ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÞ jcj2. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ËÏÇáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÂÊÞ. ´ÂÍÂâ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÍ ÃÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ.

£ÐÇÛÐËÌ ÏËÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏË, Â ÕÑÚÇÚÐÞÏË
(ËÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË) ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÂÔÕß: ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ

ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÓÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ËÆÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔá £ÔÇÎÇÐÐÖá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÇÔÎË ËÆÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ, ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ, Ë ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÑÏ [26] Ä ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÑÕÑÏ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÚÇÕÚËÍ
¤ÇÌÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ. ¬ àÕÑÏÖ ÔÚÇÕÚËÍÖ ÒÓËÔÕÞ-
ÍÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÂÏÒÖÎÖ Ô
ÙËÂÐËÔÕÞÏ ÍÂÎËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË
ÂÏÒÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÉËÄÞÏ ÍÑÕÑÏ ÒÑÆ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÒÂÍÑÏ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÉËÄÑÅÑ Ë ÒÑÅËÃÛÇÅÑ ÍÑÕÂ, ÇÔÎË ÔÚÇÕÚËÍ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÎ ÇÜÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ³ÂÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÖÉ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÓÂÃÑÕÂÕß ÂÄÕÑÏÂÕ ÒÑ ÓÂÊÃËÄÂÐËá ÂÏÒÖÎÞ. ³ÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÔÎÖÚËÄÛËÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÓÕÑÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÏËÓÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

16. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÉËÊÐß ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ©ÇÏÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 1; 4 � 106 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ2. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÂÎßÃÇÆÑ, ÕÑ ÄÔâ àÕÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ
Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÑÍÑÎÑ 300 K.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ:
_S0 � 3 � 1019 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
CÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 � 103 ¬, Õ.Ç. Ä ÆÄÂÆÙÂÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ _S0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑ ÑÐÂ ÐÇÔÇÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË _I0 ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë _S0. ±ÑÕÑÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË _I0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ � 4 � 1019 ÃËÕ ÔÏÿ2 Ôÿ1. °ÐÂ ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ
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ÐË Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ, ÕÑ
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÕÑÍ _I ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í 1 ÔÏ2

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ Ä ÐÇÆÇÎá.¯Ñ ÄÔÇ
ÉÇ Ë àÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÏÂÎÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÔÎÖÉËÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÇÕÓÑÄ,
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÔÂÆÍÑÄ Ë Õ.Æ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÐÂ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ ÃÇÎÍÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏËÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÖÉÂÕ ÒËÕÂÐËÇÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÉËÊÐß
ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÇ Ä
ÕÇÒÎÑ, ËÆÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÐÂÔ ±ÓËÓÑÆÞ. £ÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ë ÃËÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©ÇÏÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ: ÐÂ
©ÇÏÎá ÒÓËØÑÆËÕ àÐÇÓÅËâ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Â ÖØÑÆËÕ Ô
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ Ã�oÎßÛÇÌ. ¯Ñ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ËÆÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÜËÌ ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÐÕÓÑÒËË. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔØÑÆÐÂ Ô
ËÓÓËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÄÑÆÞ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ:
ÔÂÏÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÐËÊ ÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆâÐÑÇ
ÍÑÎÇÔÑ, ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕß ÄÑÆÞ ÄÄÇÓØ. ¢ÑÎßÛÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÐËÊ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÄÇÓØ.

¬ÓÖÒÐÞÌ ×ËÊËÍ ÐÂÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ·ÑÍËÐÅ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÎÇÍÕÑÓÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ÆÎâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÒËÊÑÆ
ËÊ ÍËÐÑ×ËÎßÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÛÇÚÍÂ Ô ÍÑ×Ç ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÎÂ ÔÑ
ÔÕÑÎËÍÂ, ÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎ Ë ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß, Â ÍÑ×Ç ÓÂÊÎËÄÂÎÔâ
ÒÑ ÒÑÎÖ. "£ÔÇÏ ÐÂÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ", ì
ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÑÐ àÕÑÕ àÒËÊÑÆ. "°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ", ì ÆÑÃÂÄÎâÎ ÑÐ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÍËÐÑ Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ: ÎÖÉËÙÂ ÍÑ×Ç ÔÑÃËÓÂÎÂÔß Ä ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÖáÔâ ËÊ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÚÂÛÇÚÍÖ, ÊÂÕÇÏ ÚÂÛÇÚÍÂ Ô ÍÑ×Ç
ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÎÂ Ë ÖÔÒÑÍÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎËÍÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐÂÔ ÐÇ ÒÑÄÇÓËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÚÖÆÂ, ØÑÕâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ Ô àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ.

¯Ñ ÄÇÆß ÆÂÐÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÛÇÚÍÂ Ô
ÍÑ×Ç ÔÕÑâÎÂ ÐÂ ÔÕÑÎÇ. ¡ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÐËÚÕÑ
ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÂÛÇÚÍÂ
ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË

ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÕÑÌ ÑÃÜÇÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ, ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ-ÕÑ Ë
ÒÓËÄÇÎ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÂÛÇÚÍË Ô ÍÑ×Ç ÐÂ
ÔÕÑÎËÍÇ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË, ÐÑ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÚÂÔÕâØ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÆÖÕ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËâ ÒÑ ÒÖÕË Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÐËÏ ÆÑÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Õ.Ç. ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÏ ÕÇÏÒÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

17. ¬ÕÑ ÃÓÑÔÂÇÕ ÍÑÔÕË?

±ÓËÔÖÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÔÕÑËÕ
ÎË ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÒÑÍÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÏÇÇÏ ÑÒËÔÂÕß ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
±ÑÒÞÕÍË ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÎÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. ¯Ñ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ÚÕÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ×ÑÐ¯ÇÌÏÂÐÂ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]), ÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÕË ÆÇÎÂ.)

°ÕÍÖÆÂ ÉÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß? ¬ÕÑ ÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÃÓÑÔÂÇÕ ÍÑÔÕË? ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Ñ ÚÇÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß,
ÐÖÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÖ ËÅÓÖ. ±ÖÔÕß ÆÄÂ ËÅÓÑÍÂ
ÃÓÑÔÂáÕ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÍÖÃËÍ, ÛÇÔÕß ÅÓÂÐÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÛÇÔÕË. ¿ÕÂ ÐÖÏÇÓÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐâØ.
±ÑÔÎÇ ÃÓÑÔÂÐËâ ÍÖÃËÍÂ ËÅÓÑÍË ÒÑ ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÂÄËÎÂÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÍÕÑ Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞËÅÓÂÎ.
°ÃÞÚÐÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/6. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ?

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÔÒÑÍÑÇÐËâ ÍÖÃËÍ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÍÖÄÞÓÍÂÐËÌ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÍÖÃËÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 100 ÑÃÑÓÑÕÑÄ.
´ÑÅÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÄÞÒÂÎÂ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÅÓÂÐß, ÍÖÃËÍ
ÐÖÉÐÑ ÃÓÑÔÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ 1/600. ©ÆÇÔß
ÙË×ÓÂ 6 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐÇÌ. ³ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÄÕÑÓËÕß ÃÓÑÔÑÍ ÍÖÃËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÃÞ Ä ÃÓÑÔÂÐËË ÍÖÃËÍÂ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÅÓÑÍ ÏÑÅ ÃÞ ÊÂÒÑÆÑÊÓËÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÅÓÑÍÂ Ä ÛÖÎÇÓÔÕÄÇ. ªÕÂÍ, ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÓÖÍË ËÅÓÑÍÑÄ. ª ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÅÑÄÑÓËÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËÅÓÑÍÑÄ, ÐÇ ÖÏÇáÜËØ ÕÑÚÐÑ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÕß ÔÄÑË ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
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£ÏÇÔÕÑ ÃÓÑÔÂÐËâ ÍÖÃËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÆÖÏÂÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÖÃËÍÂ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÑÕ ËÅÓÑÍÑÄ âÜËÍÇ. £ÓÇÏâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÅÓÑÍË ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÃÞ ÍÓÞÛÍÖ àÕÑÅÑ âÜËÍÂ Ë
ÔÚËÕÞÄÂÎË ÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÑÕ ÊÆÇÔß-ÕÑ ÏÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÖÃËÍÂ Ä âÜËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÖÃËÍ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ âÜËÍÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÕÓÑÒËÇÌ
S � ln 6. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÞÛÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÂ ËÅÓÑÍÂ
ÃÓÑÔÂáÕ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÍÖÃËÍ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¿ÐÕÓÑ-
ÒËâ ÍÖÃËÍÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÐß
ÍÖÃËÍÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÅÓÑÍÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
I � ln 6, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆËÐ ËÊ ËÅÓÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÃÎÇÆÐÇÕß, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÖÎÞÃÐÖÕßÔâ ÑÕ ÓÂÆÑÔÕË. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÃÞÎÂ ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÅÓÑÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÐÇÒÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ØÂÑÔ, Õ.Ç. Ä àÐÕÓÑÒËá, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ I � ln 6
ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÂÛË ËÅÓÑÍË ÓÇÛËÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÍÖÃËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÎáÃÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍÖá ÒÑÊËÙËá
ÑÐË ÓÇÛËÎË ÔÚËÕÂÕß ÄÞËÅÓÞÛÐÑÌ, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÒÑÕÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÇÇ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÖÔÕß àÕÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÞÎËÐÍÖ, ÒÂÓâÜÖáÄ ÄÑÊÆÖØÇ
ÔÑÔÖÆÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 1 ÔÏ3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÞÎËÐÍË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß-ÕÑ Ë ÃÞÎ ÃÞ ÖÏÇÔÕÇÐ
ÑÃÑÓÑÕ: "¢ÑÅ ËÅÓÂÇÕ Ä ÍÑÔÕË". ¯Ñ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÛËÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. £ ÑÆÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ N � 1019 ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÇÏV0 � 10ÿ19 ÔÏ3. ¦ÔÎË
ÏÞ ØÑÕËÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÐÇ ÏÇÐßÛÇÏ V0, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ
ÏÇÐßÛÖá N � 1019. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ I � S � 1019.
±ÖÔÕß Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ö ÐÂÔ ÒÑâÄËÎÑÔß ÉÇÎÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß àÕÖ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÆÒÓÂÄÎââ ÇÇ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË t � l=cs � 10ÿ11 Ô. ©ÆÇÔß
l � 10ÿ6 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â
cs � 300 Ï Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÑÕÑÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏÞÌ Ä àÐÕÓÑÒËá, ÏÂÔÛÕÂÃÂ
� 1030 Ôÿ1 . ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 1010 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ 1 ÔÏ2. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË Ö ÍÑÅÑ-ÕÑ Ë ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÞ ÉÇÎÂÐËÇ ÒÑÏÑÚß
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ËÅÓÑÍÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÆÖØÑÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓ.

±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ¢ÑÅ
ËÅÓÂÇÕ Ä ÍÑÔÕË, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÎËÚËâ
¢ÑÅÂ Í ÆÂÐÐÑÌ ËÅÓÇ ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÃÂÊÇ ÚËÔÕÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕËØËÌÐÑÌ ±ÓËÓÑÆÑÌ.

³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÎÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ËØ ÑÒËÔÂÐËá ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ËÎË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÇÔÎË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ.
¦ÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ö ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
®ËÓÇ.

18. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

du
dt
� gu � F

m
: �79�

©ÆÇÔß u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, m
ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÔËÎÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÖÆÂÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ñ
ÚÂÔÕËÙÖ.

±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (79) ËÏÇÇÏ

u � 1

m

�t
0

exp�ÿg�tÿ t 0��F�t 0� dt 0: �80�

¦ÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ hFi � 0, ÕÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÓÂÄÐÑ

hu2i � 1

m2

�t
0

�t
0

exp�ÿ2gt� g�t 0 � t 00��hF�t 0�F�t 00�i dt 0 dt 00:

�81�

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÆÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ, ÕÑ
ÔËÎÂ F ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß hF�t 0�F�t 00�i �
� F 2td�t 0 ÿ t 00�. ©ÆÇÔß F 2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÔËÎÞ, Â tì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (81) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

hu2i � F 2t
2m2g

�
1ÿ exp�ÿ2gt��: �82�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ t ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hu2i ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ hu2i � F 2tmÿ2t,
Â ÒÓË t!1 ÑÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
F 2t=2m2g. ¯Ñ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ T=m, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Du � F 2t
2m2
� gT

m
: �83�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Du ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (82) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ t ÄÇÎËÚËÐÂ hu2i � 2Dut. £ÄÇÆÇÏ ÇÜÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
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×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ f�u; t�. ¦ÔÎË ÃÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÃÞÄÂÎË ÃÞ ÍÂÍ u0 exp�ÿgt�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÃÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ f�u; t� �
� egtf0�uegt�, ÅÆÇ f0�u0� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÒÓË t � 0.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ

qf
qt
� g

q
qu
�uf�:

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË g ÑÃÓÂÕËÎÂÔß ÃÞ Ä ÐÖÎß, Â
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ ÆË××Ö-
ÊËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ

f�u; t� Dt� � f�uÿ Du; t� � f�u; t� ÿ qf
qu

Du� 1

2

q2f
qu2
�Du�2;

ÅÆÇ Du ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (80). µÔÓÇÆÐââ, ÒÑÎÖÚËÏ
h�Du�2i � 2DuDt. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÒÑ Dt Ë ÖÔÕÓÇÏÎââ Dt Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÚÎÇÐÑÏ Ô g ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf
qt
� g

q
qu

uf�Du
q2f
qu2

: �84�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (83) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

fm �
�

m

2pT

�1=2

exp

�
ÿmu2

2T

�
: �85�

£ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ 1=g, ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÂÌÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

hx2i �
�t
0

�t
0

hu�t 0�u�t 00�i dt 0 dt 00: �86�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ u ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (80)
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, Â ÔËÎÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ d-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÑ

hu�t 0�u�t 00�i � T

m
exp�ÿg�t 0 ÿ t 00��;

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (86) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá hx2i � 2Dt,
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÄÇÐ D � 2T=agm. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÍÎÂÆÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÛËÏË Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (84), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ p�x; t� ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ x

qp
qt
� D

q2p
qx2

: �87�

ªÕÂÍ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ, Â ÆË××ÖÊËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÏÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÓË gt4 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (87).

¦ÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÐÕÓÑÒËâ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÐÕÓÑÒËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ Ë
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ x.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÆÇÔß ÐÂÏ ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÒÓÑÔÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÍÓÂÌÐÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13 ÒÓËÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÖÚÕÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÔÖÆÂ ÆÎËÐÑÌ L, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆËÐ ÕÑÓÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2 < T1.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ T2 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÕß
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ T1. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ b5L. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÎÞÎÔâ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ±ÖÔÕß u ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË àÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÕÑ ÐÂÔ ÑÐÑÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ: ÄÇÆß àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÎÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í ÆÓÖÅÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ L=u, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
Ô ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÄÐÂ u=2L.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ auT, ÅÆÇ
uT � �T1=m�1=2, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÑ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÑÏ

ÿ g
2
u � auT

2L
u :

¦ÔÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ
g � auT=L. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ë ÔÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË.
µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (83), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂë±ÎÂÐÍÂ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÄËÆÇ (84), ÐÑ ÒÓË
T2 6� T1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÇÐÍÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ

Du � g
2m
�T1 � T2�: �88�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � �T1 � T2�=2.
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OÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ ÐÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (84) ÐÂ mu2

Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ,
ÒÑÎÖÚËÏ

qT
qt
� ÿg�Tÿ T1� ÿ g�Tÿ T2�: �89�

®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (88) ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Du.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (89) ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô
ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ Ô ÕÇÏÒÑÏ � g. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, Õ.Ç. ÒÓË
T � �T2 � T1�=2, ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ
ÔÕÇÐÍË Ô ÕÇÏÒÑÏ q � g�T1 ÿ T2�=2 Ë ÕÑÚÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÕÇÏÒÑÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÕÑ ÕÇÒÎÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, q ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÞÌ

_Se � q

T2
� g

2

�
T1

T2
ÿ 1

�
: �90�

¯Ñ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÍÕÇ ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ "ËÊÏÇÓÇÐËË", ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ DSe � 1, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÜÇÒËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÎÑÄËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË: ÑÆÐÂ ËÊ ÇÇ ÒÑÎÑÄËÐ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. "ÊÐÂÐËâ" Ö ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÍÇÕÂ, ÐÑ àÕÑ ÊÐÂÐËÇ "ÒÑÍÖ-
ÒÂÇÕÔâ" ÙÇÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÕÇÐÍË DSe � 1. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ºËÓËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÂÍÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ b:
hx2i � b2 � ��h2t2=m2b2�. ¦ÔÎË ÒÂÍÇÕ "ÒÑÆÉËÏÂÇÕÔâ" ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ,
ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÑÎÊÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË t � 1= _Se

ËÏÇÇÏ b2 � �h2=m2b2 _S2
e . °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÛËÓËÐÖ ÎÑÍÂÎË-

ÊÂÙËË:
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�h
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�1=2

: �91�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (90) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ T2, ÄÇÎËÚËÐÂ _Se ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ g � auT=L, ÅÆÇ aì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (91) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ b � �b0L�1=2, ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÏË ÓÂÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ b0 � �h�mT�ÿ1=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË L � 1 ÔÏ Ë T � 10 à£

ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ b ÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ:
b � 10ÿ4 ÔÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ö ÐÇÇ
ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÇÌ.

¦ÔÎË b5L, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ "ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË" ÏÂÔÛÕÂÃÂ uTb0=b5 uT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�u�.

19. ®ËÍÓÑÏËÓ Ë ÏÂÍÓÑÏËÓ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ª ÐËÅÆÇ ÇÜÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ
ÒÑÕÇÓÒÇÎÂ ×ËÂÔÍÑ, ÑÃÝâÔÐââ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÆÂ Ë ÒÑÚÇÏÖ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ¡ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÅÆÇ ÎÇÉËÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ.

´Ñ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍËØ ÄËÆËÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐÂÔ. ¡ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ªÕÂÍ, ÅÆÇ ÉÇ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÇÔÎË ÑÐÂ ÇÔÕß, ÕÑ ÍÂÍËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß?

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÚËÔÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ âÔÐÇÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÞÔÎË ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, àÕÑ ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß.
£Ôâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÖÒÂÇÕÔâ Ä ÎÖÚÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÇÓÇ-
ÎËÄÂâÔß ÄÔÇÏË ÍÓÂÔÍÂÏË, Ë àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÉËÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÄÇÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÄÑËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÕÇÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ "ËÊÏÇÓâÇÕÔâ" ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËØ
ÉËÄÞÏË Ë ÐÇÉËÄÞÏË ÕÇÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ c-ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÓÑ-
ÕÇÎ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ®Þ ÉËÄÇÏ Ä ÏËÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÑÒÓÑ-
ÃÖÇÏ ÑÙÇÐËÕß, ÅÆÇ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (91) ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÕÇÎÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 1 Å ÔÏÿ3,
ËÏÇáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L. ®ÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ
m � rL3. ¯Â ÕÇÎÑ ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏÞÌ ÊÂÕÇÏ Ä àÐÕÓÑÒËá, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ _Sc � L2 _S0, ÅÆÇ _S0 � 1019 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ì
ÒÑÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ³ÑÎÐÙÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÎÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛËÓËÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË (91) ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
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´ÂÍÑÇ ÕÇÎÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
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²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÏÂÍÓÑÏËÓÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÄÔÇ ÕÇÎÂ,
ÄËÆËÏÞÇ ÅÎÂÊÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ l � 10ÿ4 ÔÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ � 0; 1 ÏÍÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ l.

ªÕÂÍ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ "ÔØÎÑÒÐÖÎË" ÔÄÑË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏ ÚÇÕÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÏË Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÄÇÓÆÞØ, ÉËÆÍËØ ËÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÖØÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

µ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ª ÇÔÎË ÏÞ ÊÂØÑÕËÏ ÚÕÑ-ÕÑ ÖÊÐÂÕß Ñ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ, ÄÍÎáÚÂâ
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÃÑÓÂ "ÉËÄÇÕ" Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÖÔÕÓÂÐË-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

³ÂÏ ÒÓËÃÑÓ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÔÕÓÇÎÍË ÒÓËÃÑÓÂ". £ÞÃÑÓ ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÔÕÓÇÎÍË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ. £ÔÇ àÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÒÓÑÅÎâÆÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÕÞ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ. ±ÓË
àÕÑÏ jcj2 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÓËÃÑÓ
ÎËÛß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÍÂÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÊ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÂÏÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

20. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ

­áÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÎËÉËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÏËÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÔÄÑËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. °ÃÞÚÐÞÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ËÔÚÇÓÒÂÕß, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËØ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÖÊÐÂÕß ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
ªÆâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÖÕË, ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, Í ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑá ÆËÐÂÏËÍÖ, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Õ.Ç. ÕÇÎÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÇ, ÚÇÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ì àÕÑ ÇÇ ÏÂÔÔÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
àÕÑ

m�x0 � _p0 � F: �93�

©ÆÇÔß x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, m ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ, p0 � m _x0 ì
ËÏÒÖÎßÔ, _x0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß, �x0 ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, F ì ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕÑÚÍÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔËÎ F�x0� � ÿqU=qx0, ÅÆÇ U�x0� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÕÑÚÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ë Ô ÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕËÒÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ Çá ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÇÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÝÇÏÂ,
àÐÕÓÑÒËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë Õ.Æ. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÊÐÂÕß ÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; u; t� ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË x Ë u, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
f�x; u; t�Dx � Du ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ Dx, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ Du.
¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË f�x; u; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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¥Îâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÂÐËÇ (94) ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ. °ÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Â ÒÓË

fe � d�xÿ x0�d�uÿ u0� �95�

ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x0�t�; u0�t�. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (95) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÑâÕ d-
×ÖÐÍÙËË, ÓÂÄÐÞÇ ÄÔáÆÖ ÐÖÎá, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ x Ë u âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x; u
ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Dx; Du. ´ÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËâ (95) ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÇ �Dx � Du�ÿ1
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÑÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËá (95) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) Ë
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÄÇÔÑÏ x, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÄÇÔÑÏ u, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x,
p � mu ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (95). ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÎËÐÑÌ L, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
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ÔÄÇÓØÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ c. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ N � Lc�Dx � Du�ÿ1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ (95) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÂÐâÕÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ I � lnN Ë ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¦ÔÎË ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÃÖÆÖÕ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ âÚÇÇÍ G: S � lnG. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ: I � lnNÿ lnG. £ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÒÑÎÐËÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ L, Â
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÕÂÐÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ,
àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÔÕÑ c � �T=m�1=2.

ªÕÂÍ, ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎÇÅÍÑ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ö ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÔÕß ÔÄÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ì ÑÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ. ´ÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ "ÑÃÜÇÐËË" Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÇ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (95). ³ ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(94) ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ x0; p0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (93). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÓÂÄÐâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÇ x0�t� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t Ë ÄÇÎËÚËÐÇ x0�t� Dt� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� Dt, ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ �x0�t� Dt� ÿ x0�t��=Dt. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÂ-
ÉÆÞ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ: Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� Dt Ë Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ´ÑÎßÍÑ ÃÖÆÖÚË ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË u0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ p0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË (93). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ ì àÕÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÏËÓÑÏ, Ë àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÏÇÔÕÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏËÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÄÇÓÐÞÏË.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÎÇÉËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÚÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß, Í
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË ÏÂÍÓÑÏËÓÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÒÓÇÉÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÔÂÏËÏ

ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÖ?

±ÇÓÄÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ. ¦ÔÎË ÍÂÉ-
ÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÕÑ-ÕÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ, ÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÖÎÑÄËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâ ÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÔÑÃÞÕËâ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÏÑÅÖÕ ÄÞâÄÎâÕß
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ¯Ñ ÄÇÆß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; u; t�. £
ÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ? ²ÂÊÐËÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ (95) Ô ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

µÔÎÑÄËÏÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (95) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÚËÔÕÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÆ ÕÂÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá S � 0. ¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (95) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô S 6� 0. ®Þ ËØ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËá ÚËÔÕÞØ:

f�x; f; t� �
�
c�x0; u0; t� f0 dx0 du0; �96�

ÅÆÇ c�x0; u0; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x0; u0, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÒÑ ÄËÆÖ Ô f�x; u; t�.

¯Ñ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎß ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÚËÔÕÞÏË. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏËÓÑÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÐÇ ÄÇÔß ÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÕÓÑÒËË Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
àÐÕÓÑÒËË.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.
±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÎÑÅËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÚÕÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ
âÄÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÃÞ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß. ±ÖÔÕß px�x� ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �x; x� dx�.
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¬ÓÑÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß ÄÕÑÓÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ËÏÒÖÎßÔ p. ªÏÒÖÎßÔ p ÐÇÎßÊâ
ËÊÏÇÓËÕß ÒÓËÃÑÓÑÏ, ËÊÏÇÓâáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ: ÇÔÎË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÌÕË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÎßÊâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍË ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÓËÕß
ËÏÒÖÎßÔ àÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË. ±ÖÔÕß pp�p� ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�p; p� dp�.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÄÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÄËÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ËÊÏÇÓâÕß ÎËÃÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ÇÇ
ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ
Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÒÑÎÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË.

±ÖÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓËÃÑÓÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË: px � px�x; t�; pp � pp�p; t�. ±ÑÔÕÂ-
ÓÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÚÕoÂ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÃ àÕËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÏÞ ÆÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Õ.Ç.U � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ e � p2=2m, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÑÊÆÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � p0 Ë ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
e0 � p20=2m. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß px ÐËÍÂÍ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Ñ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ px ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑ x ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÕÂÍ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏ: px � const, pp � d�pÿ p0�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÂ-
ÃÑÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ px âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÄÓÇÏÇÐË t,
Â pp�p� âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËâ p � p0.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ x ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ë ÒÓËÃÑÓÖ, ËÊÏÇÓâáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ: ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ px ÄÆÑÎß x ÏÂÔÛÕÂÃ Dx ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÒÑÚÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
px�x; t� ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í p0=m: px � px�xÿ p0t m

ÿ1�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (95) Ô ÕÑÌ
ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ x ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË px; pp ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä
ÑÆÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (95).

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (95) ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâW�x; p�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑ p ËÎË x ÆÂÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ px�x� ËÎË
pp�p�:

px�x� �
�
W�x; p� dp; pp�p� �

�
W�x; p� dx: �97�

¶ÖÐÍÙËâ W�x; p� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ W�x; p� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ x Ë p, ÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ x Ë p ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, W�x; p� ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ x Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ p. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ px�x� ÒÑ x ×ÖÐÍÙËá W�x; p�
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í W�xÿ ptmÿ1; p� Ô ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÃÎËÊË p � p0. ±ÑÍÂ àÕÑ ÄÔÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÃÞ, ÐÂ ÍÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ. ¯Ñ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÐÇÕ. ©ÂÕÑ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �hìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ±ÎÂÐÍÂ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ.

³ ÒÑÏÑÜßá �h Ë p ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÍÂÕß ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÖá ÆÎËÐÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÕÂÍÖá
ÆÎËÐÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ �h=p Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
�h q=qx. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ q=qx ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË px�x� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ
àÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß,
Â ÐÂ ÚÕÑ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÐÑÄÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕËÒÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË
ck�x� � eikx, ÕÑ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

pck � ÿi�h
qck

qx
� �hkck :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔ p � �hk, ÅÆÇ
k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÒÖÎßÔ p
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎ, Â ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÍÄÂÐÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ.

¶ÖÐÍÙËâ c ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË W�x; p�; px�x�; pp�p�. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ c
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

ck�x; t� � exp�ÿiot� ikx�:

¹ÂÔÕÑÕÂ o ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. o � ok � ok�k�. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÖÕÇÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ck ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÃÎËÊË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k � k0 � p0=�h Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pk � px�xÿ p0t m

ÿ1� ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË px ÒÑ ÑÔË x.
©ÐÂâ, ÚÕÑ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ p0=m � uG � qok=qk, Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ p0 � �hk, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË: ok � �hk2=2m. £ÔÒÑÏËÐÂâ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

px�x; t� � c��x; t�c�x; t� � jc�x; t�j2: �98�
µ¶¯, Õ. 164, å 5
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¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (97), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÓÂÄÐÂ

W�x; p� � 1

p�h

�
c��x�c�x0� exp

�
ip

�h
�xÿ x0�

�
dx0: �99�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, W�x; p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË c��x�c�x0� ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pp�p� ÓÂÄÐÂ ÏÑÆÖÎá ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË c�x� ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
ÄËÆÂ exp�ikx�, ÅÆÇ x � p=�h.

ªÕÂÍ, ÎÑÅËÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ �h ÐÇÖÏÑÎËÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÊÂÕÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËá c.

21. £ÑÔÒÓËâÕËÇ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì àÕÑ ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ), ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÏÞÔÎÑÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÎË ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ì àÕÑ ÑÃÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÂ ÉÇ ì àÕÑ ÑÃÏÇÐ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÎË ÄÑÔÒÓËâÕËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ U (unity)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ai. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ai ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ±ÖÔÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ai ÓÂÄÐÑ N. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÂ 1=N. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ai ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ-
ÒÑÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËÏÇÐÐÑ
ÔÂÏÑ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌì
ÒÑÎÖÚÂÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË P (perceptor) Ë ÒËÕÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ F (feeder), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÒËÕÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ P. ±ÖÔÕß P Ë F ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÓÑÄÐÑ ÒÑ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ P âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑÌ, Õ.Ç. ÎËÛÇÐÐÑÌ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ËÔÕÇÏÖ ÃÇÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ Ä
ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: ÎËÃÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÑÓ N ÚËÔÕÞØ âÚÇÇÍ,
ÎËÃÑ Ö àÕËØ âÚÇÇÍ ÃÞÔÕÓÑ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÐÖÎâ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÂÏâÕßá
M (memory), Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÆÇÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¡ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÍÂÍ ÃÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ Ô ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ËÎË ÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÅÑ ÃÖÍÄÑÌ C (caÓicity). £ ÔÎÖÚÂÇ M ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë
àÐÕÓÑÒËÇÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ C Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ S � lnN. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔØÑÆÐÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ C.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ F, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÒËÕÍË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ
P Ä ÔÑÔÕÑâÐËËC. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ F ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊN
âÚÇÇÍ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÎË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¿ÐÕÓÑÒËâ F ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
I � lnN.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÂÎÇÇ, ÏÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ U ËÏÇÇÕ N ÔÑÔÕÑâÐËÌ ui,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
1=N. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ui Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ai ËÏÇÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ui
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÞÕËÇ ai.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÂÍ
ÃÞ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ (ui; ai). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ ui ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÎáÅÇÓÂ ai, Ë ÇÔÎË àÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÚÂÔ, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ui; ai). ¯Ñ àÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ Ë ÐÇ "ÒÑÐâÕÞ". ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÚß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒËÔË ×ÂÍÕÂ ai ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏ
ÒÓËÃÑÓÇ. ´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 1).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ U ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑÃÞÕËÇ ui,
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÑÃÇÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ âÚÇÌÍË U Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂâ ×ÂÍÕ ui, ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÐÂ ui ÔÑÃÞÕËÇÏ ai ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÒÂÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒËÕÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ F. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ A, ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
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²ËÔ. 1. £ÑÔÒÓËâÕËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Â Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ã. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔÑÃÞÕËÇ ui Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ U ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ A
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÑÃÞÕËÇ ai ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒËÕÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ F
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Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ËÊ âÚÇÇÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÖÔÕÞÇ. ªÔØÑÆÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÃÞÕËâ ui, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÓÂÐÇÌ ÍÖÃËÍÂ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ lnN, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ U.
¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ A ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ui âÚÇÌÍÇ ai ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ A ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ lnN, Â àÐÕÓÑÒËâ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lnN ÆÑ
ÐÖÎâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÂÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ØÂÑÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ F, àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ lnN.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔËÔÕÇÏA Ë F ÒÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ F Í A âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÏ: ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ A; F ÐÂ
ÓËÔ. 1,Ã ÏÑÉÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá A; F ÓËÔ. 1,Â ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ai Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇ ÐÑÔËÕ
ÇÜÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Ñ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÓÖÆÐÑ Ä ÔËÎÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¦ÔÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒËÕÂÕÇÎâ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâÐÂ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ "ÒÑÆ-
ÍÑÓÏËÕß" Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÂÏ ÒËÕÂÕÇÎß, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÇÅÑ ÊÂÒÂÔ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ N� ÇÅÑ âÚÇÇÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ N� > N Ë I� > I.
´ÇÒÇÓß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä A,
ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâÐÂ, Õ.Ç.
ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ W � I� ÿ I �
� ln�N�=N� ÑÕÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÓß
(waste). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ
A� F ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ W. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ZI � I=I� � 1,
ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ¬±¥
ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ¬±¥ ZI < 1.

¦ÔÎË ZI < 1, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ai
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ: ÒÓÑÔÕÑ ÕÂÍ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÑÕ
ÓËÔ. 2,Ã Í ÓËÔ. 2,Â ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÔËÅÐÂÎ ai "ÄÑÔÒÓËÐâÕ", ËÎË "ÊÂÒË-
ÔÂÐ". ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ A, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÔÇ ÑÐË,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, "ÖÄËÆâÕ" ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ ui. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,Uì àÕÑ ÍÖÃËÍ Ô ÊÂÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË, Â
ÔÑÃÞÕËÇ ui ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ.

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕËÒÂ A ì àÕÑ ËÅÓÑÍË, ÔÎÇÆâÜËÇ ÊÂ ÕÇÏ,
ÍÂÍÂâ ÅÓÂÐß ÍÖÃËÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÏË ÔÑÃÞÕËâ ai ìàÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÖÄËÆÇÎË Ë ÑÕÏÇÕËÎË
Ä ÔÄÑÇÌ ÒÂÏâÕË.

ªÅÓÑÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂØÑÕÇÕß ÃÓÑÔËÕß ÍÖÃËÍ ÒÑÄÕÑÓÐÑ. ¯Ñ
ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕßÔâ Í ÄÑÔÒÓËâÕËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÃÓÑÔÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ "ÑÚË-
ÔÕËÕß" ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ A ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 2,Ã), ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂâ
ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÏâÕË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÂÍ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ui ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÅÐÂÎ ai.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ "ÊÂÒËÕÂÕß" ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒËÕÂÕÇÎß
F. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÂÍËÏ F "ÊÂÒËÕÞÄÂÎ" A, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß ÒËÕÂÕÇÎß F 0 Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ I�� > I�, Ë
ÊÂÕÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ZI � I�=I�� < 1 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË F Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 2,Â. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÕÑÃÞ
ÃÓÑÔÂÕß ÍÖÃËÍ Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÐÖÉÐÑ "ÒËÕÂÕßÔâ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÕÍÖÆÂ-ÕÑ ËÊÄÐÇ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÄÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÂÏÑ ÔÑÃÞÕËÇ ui Ë ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÔÑÃÞÕËâ ai Ô ÒÑÏÑÜßá F Ë Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
I� ÿ I, Õ.Ç. Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ A � F. ³ÑÃÞÕËÇ ui ÒÓËØÑÆËÕ ËÊÄÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎËÃÑ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ A� F , ÕÑ àÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË Ë ÒÑÕÇ-
ÓÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË W. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÎË ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß
ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÑÏ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ui.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ U âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ´ÑÅÆÂ âÚÇÌÍË ÐÂ ÓËÔ. 2,Â ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, Â ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ U
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÕËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓÖ A ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ,
ÍÂÍ ÕÑÉÇ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ âÚÇÌÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÓÇÎÍË ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô U. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ Ä ËÅÓÖ ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ F,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ "ËÊÏÇÓÇÐËâ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÓËÔ. 2,Â Í ÓËÔ. 2,Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ F
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá àÐÕÓÑÒËá, Â ÔËÔÕÇÏÞ U Ë A ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ Ä ui; ai. ¹ÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ F
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ U; A ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ
U; A Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ËØ Ä ui; ai. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÃÖÆÇÕ
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ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÕÑ ÐÂ ÑÆÐÖ, ÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅÖá âÚÇÌÍÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ËÏÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ F ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÑÏ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÎË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÃÜËÏË Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¯Ñ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.

³ÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÇÔß ÐÂÛ ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÔÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ËÎË ÆÂÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÎÖÚÛÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ Ë ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ë ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ,
ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÜÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÛÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÎÖÚÛÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎËÛÐËØ ÆÇÕÂÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ Ë
ÆÂÉÇ ÎÖÚÛÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÏÞÔÎÂ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë
ËÅÓÂÕß ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá. ¡ ÏÑÉÐÑ, ÒÑÄÕÑÓââ
ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÖá ÏÂÓÍÑÄÔÍÖá ÙÇÒß. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÔÎÇÆâ ÊÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ö ÐÂÔ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ:
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÏËÓÑÏ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÖÕË Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

22. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2ë5, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¿ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÃÞ ÔÂÏÑ
ÔÑÃÑÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ì ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ËØ
ÔÄâÊß Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒâÕß ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. ±ÖÔÕßN ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇV.
´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ n � N=V. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ V0 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ N0 � NV0, Â ÃÖÆÇÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ. ±ÖÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄËÆÂ

nm�r� �
X
i

d�rÿ ri� �100�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ r. ©ÆÇÔß d-×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÂ d�rÿ ri�
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÏÇÓÂ "i".
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß nm � n� dn, ÅÆÇ n ì àÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

dn�r� � nm ÿ n �
X
i

d�rÿ ri� ÿ n : �101�

¶ÖÐÍÙËâ dn�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ "ÒËÚÍÑÄ" ÐÂ
×ÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÿn). ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hdni � 0. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÄÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
hdn�r� � dn�r0�i. ³ ÒÑÏÑÜßá (101) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

hdn�r� � dn�r0�i � d�rÿ r0�
DX

i

d�r0 ÿ ri�
E
�

�
X
i6�j
hd�rÿ ri�d�rÿ rj�i ÿ n2: �102�

©ÆÇÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË i; j Ë ÒÑÎÑÉËÎË
d�rÿ ri�d�r0 ÿ ri� � d�rÿ r0�d�r0 ÿ ri�, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÎËÛß ÚÎÇÐÞ Ô i 6� j. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

hdn�r� � dn�r0�i � n

�
d�rÿ r0� ÿ 1

V

�
: �103�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËá ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ V0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÇÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÂÉÆÞ ÒÑ r Ë r0 Ä ÑÃÝÇÏÇ V0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ dN0 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

476 ¢.¢. ¬¡¥°®¸¦£ [µ¶¯. 1994



ÊÐÂÚÇÐËâ N0 � V0n

hdN2
0i � N0

�
1ÿ V0

V

�
: �104�

±ÓË V0 5V ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ dN0 � N

1=2
0 , Â ÒÓË V0 � V ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-

ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇV
ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ V
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ: N � 1; n � 1=V.

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (104) ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
"ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ" Ä ÑÃÝÇÏÇ V0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hdN2
0i0 �

V0�Vÿ V0�
V2

: �105�
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ, V0, Ë ÄÐÇÛÐÇÏÖ, �Vÿ V0�, ÑÃÝÇÏÂÏ.
±ÓË V0 ! 0 Ë V0 ! V ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ. ¡ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË V0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô V ËÏÇÇÏ
hdN2

0i � V0=V. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:V0=Vì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÂ ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ V0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
hdN2

0i ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÝÇÏ V0. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ hdN2

0i
ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ N0 � V0=V Ä ÑÃÝÇÏÇ V0.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÎÑÅËÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ,Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒâÕß ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÕÑÓÙÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÑÔË x. ³ÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÕÑÓÙÂÏË, ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ M ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÕÑÓÙÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ m ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÑÓÙÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÏÂÎÖá � m=M ÆÑÎá ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÂÎÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ m=M ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ "ÕâÉÇ-
ÎÞÏË" Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. ±ÓË m=M5 1 ÂÕÑÏÖ ÒÓËÆÇÕÔâ
ËÔÒÞÕÂÕß ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÎáÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÆÇÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÃÎÖÉÆÂÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ.
©Â ÏÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¥Îâ ÐÂÔ ÖÆÑÃÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ m �M.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß
ÖÆÂÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÎÇÕÇÎË Í
ÔÕÇÐÍÇ. ªÕÂÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß

ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÎËÐÑÌ L. ¯ÂÚÐÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÛ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ. ±ÖÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ×ÂÍÕ ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ñ ÕÑÓÇÙ Ë ÄÔÎÇÆ
ÊÂ àÕËÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ b=uT, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË "b" ÑÕ
ÕÑÓÙÂ ÄÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ, ÊÂÒËÓÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ. ®ÇÆÎÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂâ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÐÂÆ ÐÇÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ W ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÂÄÐÑÌ T=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÅÓÑÊÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ×ËÍÔËÓÖâ ÖÆÂÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÂÓÑÄ Ë ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÆÓÖÅ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ "ÖÆÂÓ". ¡ àÕÑ ÓÑÄÐÑ
ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ "ÖÔÄÑÇÐËÇ"
àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÐÇÛÐáá
àÐÕÓÑÒËá Se ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln 2. ¡ ÄÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÓÂÃÑÕÇ,
ÍÂÉÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ: ÄÇÆß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ "b" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ L, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ L. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln�L=b�4 1. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÛËÕß Ô ÄÞÄÑÆÂÏË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÇØÂÐËÊÏ ÎáÃÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÏËÓÂáÕ,
Â ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, Õ.Ç. ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÕÇÒÎÞÏË ÕÑÓÙÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÑÓÙÂÏË Ë ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ËÊ
ÏÐÑÅËØ, ÔÍÂÉÇÏ, N4 1 ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÔÕß f�x; u; t� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË u. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÖá
ÔÕÇÐÍÖ, ÕÑ ÑÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÍÂÍËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ¯Ñ ÇÔÎË àÕÂ ÔÕÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÒÎÑÌ", ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ, Ë ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÖÆÇÕ "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÕß" Ë ÓÂÊÏÞÄÂÕß ÄÔÇ
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ. ¯Ñ àÕÑ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÕÂÍ: ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ fm ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

fm �
X
i

d�xÿ xi�d�uÿ ui�; �106�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ xi; ui ÒÑÆÚËÐâáÕÔâÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕËÒÂ (102) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.
£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
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ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÃÞ ËÊÞÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ,
Â Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË xi; ui, ÒÑÆÚËÐâáÜË-
ÏËÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
"ËÐÉÇÍÙËÇÌ" ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÝâÕËÇÏ ËØ ËÊ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ Ë ÔÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ, Â
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËN � 1. ±ÖÔÕß
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÕÇÐÍÇ ÎÇÕËÕ "ÑÃÎÂÍÑ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x; u; t�. ¤ÆÇ-ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ "ÔÒÓâÕÂÐÂ"
ÑÆÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ©Â ÄÓÇÏâ Dt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇÐÍË ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÔÎÑÌ Dx � uDt àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ´ÑÎÜËÐÂ
àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u. ¦ÔÎË
ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p�x; u; t�, ÕÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊâÕß "ÆÑÎá"�
p�x; u; t�uDt � du, ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇ-

ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÇÇ Ä ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô "ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ" ÑÕ ÔÕÇÐÍË. ¦ÔÎË
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÐÂÎÇÕÂÎÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÑ Ë
ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÑÕÎÇÕËÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ âÊÞÍ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß,
ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
£Ñ ÄÔÇÏ "ÑÃÎÂÍÇ" p�x; u; t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
p�x; u; t�, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÇ Ä d-×ÖÐÍÙËá ÕËÒÂ
d�uÿ u0�d�xÿ u0t�, ÅÆÇ u0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ, Õ.Ç. ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ p�x; u; t� Ä ÖÊÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá d-×ÖÐÍÙËá. ±ÑÄÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÓÙÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÓËÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Í ÐÇÌ d-×ÖÐÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÎÇÕÂÇÕ ÑÕ ÔÕÇÐÍË.

¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ, N, ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ p�x; u; t�, ÕÑ
Np�x; u; t� � f�x; u; t� Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ "ÄÞØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ Np�x; u; t� Ä
�Nÿ 1�p�x; u; t� � d�uÿ u0�d�xÿ u0t�. ±ÓË N4 1 ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ N1=2 Ë
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË.

¡ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË:
ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇ-
ÎÇÕÂÐËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÊÂÔÎÑÐÍË-ÒÑÓÛÐâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÞÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

±ÖÔÕß ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË "b" ÑÕ ÎÇÄÑÅÑ ÕÑÓÙÂ Ë ÑÕÅÑÓÑÆËÄ-
ÛÂâ ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L4 b,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
euT, ÅÆÇ e5 1 ì ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ, uT � �T=m�1=2 ì
ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÕÔÇÍÇ
ÃÖÆÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÆ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá

P � ÿ _W � T

b
_x � euT

T

b
;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÓÂÄÐÑT=b.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÔÍÑÍÂ ÑÕ ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ euT.
´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÅÑÐËÕ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍÖ, Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÛÕÂÃÂ e
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÖÒÂÔÕß ÆÑ
ÐÖÎâ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 1=e ÖÆÂÓÑÄ Ñ ÔÕÇÐÍÖ, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
b=uT, ÕÑ ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dx � euT�b=uT�=e � b. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÖÆÄÑËÕß ÆÎËÐÖ ÑÕÔÇÍÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÓÛÇÐß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ. ¿ÐÕÓÑÒËá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ, Õ.Ç. ÓÑÄÐÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß àÐÕÓÑÒËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÂÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ.
¹ÕÑÃÞ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ Ë ÒÑÆÑÉÆÂÕß, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÅÑÐËÕ
ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÔÄÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ªÊÏÇÓËÄ ×ÂÍÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ "ÒÑÎÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ
ÓÂÔÛËÓâÕß ÑÃÝÇÏ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯Ñ ÐÂ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÕÓÑ-
ÒËá ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ. ©Â ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÑÒâÕß ÖÆÂÔÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÕÓÑÒËá
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ, ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÝÇÏ ÄÆÄÑÇ ÆÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓÛÐÇ. ªÕÂÍ,
ÆÇÏÑÐÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÐÑÄÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÑ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ËÏÇÇÏN
ÚÂÔÕËÙ Ë àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÕÑ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÎÑÉËÏ Í ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÓË ÖÆÄÑÇÐËË
ÑÃÝÇÏÂ ÆÂÉÇ ÒÓË N4 1.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÒÓËÏÇÓ ÔÎËÛÍÑÏ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÇÐ Ë ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÆÐËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÂ Ñ ÕÑÓÇÙ ÏÑÉÐÑ ÑÕÅÑÓÑÆËÕß
ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË "b" ÑÕ ÕÑÓÙÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÓÂÔÛËÓââ
ÑÃÝÇÏ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ L, ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÕÓÑÒËá ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ln�L=b� Ë ÔÑÄÇÓÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ
ÓÂÆËÖÔÂ a. ´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓÛÐâ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ: ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
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±ÖÔÕß n� � uT=a ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. µÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ b4 a; ÕÑÅÆÂ ËÏÇÐÐÑ n� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÕÇÏÒ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
_x � euT; e5 1, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÛÐÇ
ÃÖÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑT=b. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
D � n�a2 � uTa. µÚÂÔÕÑÍ ÔÑÔÖÆÂ ÆÎËÐÑÌ "b" ÕÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � b2=D, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ _x � b=t � D=b � uTa=b, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ x "ÐÇ ÑÕÓÞÄÂÎÑÔß" ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÑÆÍË. ¯Ñ Ë àÕÑÅÑ ÇÜÇ ÏÂÎÑ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÖÆÂÓÇ Ñ
ÃÑÍÑÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÖÆÂÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ àÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÆÑÎÅÑ ÃÎÖÉÆÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË x.
£ÓÇÏâ t � b2=D ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÕÔÇÍÂ
ÛËÓËÐÑÌ b ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ

n � 1

t
� D

b2
� uT

b

a

b
:

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓË a=b5 1 ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ uT=b ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÊÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂÆ ÒÑÓÛÐÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËË
ÐËÚÖÕß ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÏÇÛÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐËá
ÓÂÃÑÕÞ.

ªÕÂÍ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖáÓÑÎß, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÍÔÄÇÎÎË-
ÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÇÍÖÜÇÌ Í ÔÕÇÐÍÇ, Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÖÊÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ x Ë u ÔÑÔÕÑâÐËâ: àÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Dx � Dp > �h ÆÎâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Dx Ë ËÏÒÖÎßÔÖ Dp. ±ÖÔÕß àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
jCij2 ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä i-Ï ÒÂÍÇÕÇ. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÕ, Ë ÑÐË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ª ÇÔÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÎÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÍÇÕ Ô Dx � Dp5 �h.
£ÇÎËÚËÐÂ jcj2 Ä ÕÂÍÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÃÞ jcj2 ÃÞÎÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ "ÊÂÒËÔßá" ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ ÖÆÂÓÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÕÇÎÇ, ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ "ÄÞØÄÂÕÞÄÂÎÑ"
ÃÞ ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ jcj2, ÖÐËÚÕÑÉËÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÂÆÂá-
ÜÖá ÚÂÔÕß Ë ËÔÒÖÔÕËÄ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¹ÕÑ-ÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÓÂÊÓÇÊÂÕß
ÒÂÆÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÂ ÛËÓÑÍËÇ ÆÑÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ
Dx, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Dx ÍÑÎÎÂÒÔ
ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑ x ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÛËÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �h=Dx. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÏÇÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¦ÔÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ uT, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � �h=muT � b0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÒÓË
Du � uT ÄÇÎËÚËÐÂ b0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÂÍÇÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ jCij2 ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä i-Ï ÚËÔÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

®Þ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÃÖÆÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¡ ÕÇÒÇÓß ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÑÒâÕß ÑÆÐÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÆÎËÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ì ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ ÆÎËÐÑÌ L. ¦ÔÎË ÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏ
ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÑÚÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÑÐÂ ÐÂÚÐÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÄÆÑÎß x Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D. ¿ÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
S � ln�Dt�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÉÆÞÌ ÖÆÂÓ Ñ ÃÑÍÑÄÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ a.
¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÖÆÂÓ ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÐÑ ÐÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË, Â Ô ÇÇ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ. £ ÚÇÏ
ÕÖÕ ÆÇÎÑ?

¿ÕÑÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ L, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂN � L=b ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ âÚÇÇÍ, ÆÎËÐÑÌ "b" ÍÂÉÆÂâ
(ÓËÔ. 3,Â). £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Â ÇÇ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ S � ln�L=b�. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß

Â

Ã

²ËÔ. 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â) ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá âÚÇÌÍÖ (Ã)

´. 164. å 5] ¥ª¯¡®ª¬¡ ª ª¯¶°²®¡¸ªÁ 479



ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 3,Ã.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ: ÑÆÐËÏ ÖÆÂÓÑÏ Ñ
ÃÑÍÑÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ "ÊÂâÄÎâÇÕ" Ñ ÔÄÑÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË,
Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÔÑ ÔÃÓÑÔÑÏ àÐÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑ ÐÖÎâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÕÇÐÍÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÓËÔ. 3,Ã.
¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ: ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
"ÊÂÒËÔÂÕß" àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ N � L=b ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ I ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÃÞ I � ln�L=b�. ±ÓË àÕÑÏ I ÑÕÐÑÔËÎÂÔß ÃÞ Í
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ
I� S � const � ln�L=b�.

¦ÔÎË ÖÆÂÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐáá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¡ ÇÔÎË àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÕß, ÕÑ
ÄÑÔÒÓËÐâÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÔÕÑ "ÊÂÃÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß
ÐËÍÂÍËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
"ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß" ÇÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÐÇÊÐÂÐËË, ÅÆÇ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ "ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ"
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 3,Â ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) àÐÕÓÑÒËÇÌ
S � ln�L=b�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÚÂÔÕËÙÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂ ÓËÔ. 3,Â ËÏÇÇÕÔâ
ÆÂÕÚËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÆÂÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ñ ÔÕÇÐÍÖ.
¦ÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ âÚÇÌÍË
"b", ÕÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÖÆÂÓÞ Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÃÖÆÖÕ ÓÇÆÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß "ÒÇÓÇ-
ÒÓÞÅËÄÂÕß" ËÊ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓÑÄÑÆâ ÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË t Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
�1=2��Dx�2=t ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ±Ñ àÕËÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
D � �Dx�2t, Ë ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÏÇÔÕÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ àÄÑÎáÙËâ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ, ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË,
ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË "ÑÃÎÂÍÑ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâ-
ÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ �Dx�2 � 2Dt, Â àÐÕÓÑÒËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÊ
àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖáËÐÆËÄËÆÖÂ-
ÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÉÇ ÖÆÂÓ Ñ ÔÕÇÐÍÖ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ

ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x; u; t� Ä ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ Ô ÓÇÊÍËÏ
ÔÃÓÑÔÑÏ àÐÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÑÕ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ÐÂ ÑÆËÐ ÄØÑÆ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ ÖÆÂÓÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ
×ÂÍÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ, Ä ÍÂÍÖá ËÏÇÐÐÑ âÚÇÌÍÖ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÍÑÎÎÂÒÔ. ¡ ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆÂÕ-
ÚËÍË ÕËÒÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÕÑ ×ÂÍÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÚÕÑ
ÃÇÊ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÎËÛß ×ÂÍÕÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÑÎÎÂÒÔ ì àÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÆÂÓÖ, Â
ÑÃÝÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÕÓÑÒËË S ÊÂÄËÔâÕ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ S Ë I ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ
cÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕËÙÇ, ÔÍÑÎßÍÑ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÎáÔ ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ Ë ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚÂÔÕËÙÇ.

¥ÄÂ àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ "ÏÂÓÍËÓÑÄÍÑÌ" ÐÑÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ì ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß "ØËÐÕ" (ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ hintì ÐÂÏÇÍ). ·ËÐÕì
àÕÑ "ÄÞÒÂÆÇÐËÇ" ÚËÔÎÂ ÐÂ ÃÓÑÛÇÐÐÑÏ ÍÖÃËÍÇ. ·ËÐÕ ÒÎáÔ
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ËÎË "ÊÂÒËÔß" ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ" ËÎË "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ".
±ÑÎÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ì "ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ" ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË, ÑÕÐÑ-
ÔâÜÇÌÔâ Í ÂÐÔÂÏÃÎá ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÕÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá (ÔÄâÊÍÖ) ØËÐÕÂ ì
ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÊÂÒËÔË àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÑì àÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ ËÎË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ËÏÇáÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÔÂÏË ÔÕÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÇÐÍË (ÓËÔ. 4).

¯Â ÓËÔ. 4 ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ) ÅÓÂÐËÙÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ¯Â àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÂÆÂÇÕ "ÑÃÎÂÍÑ"
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�x; u; t�. ±ÑÔÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
×ÂÍÕÇ ÖÆÂÓÂ, Â ÑÕ ÕÇÎÂ ÑÕÎÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ. ¦ÔÎË ÄÆÂÎË ÑÕ
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ÕÇÎÂ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÏ, ÎËÃÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: p � d�rÿ v0tÿ r0�d�vÿ v0�, ÅÆÇ r0; v0
ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÒÓË t � 0.

¬ÂÍÏÞ ÄËÆËÏ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÍÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ, Â Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ: ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÍÑÚËÕß ÍÂÍ
ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ¯Ñ ÇÔÎË ÑÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË ÔÕÇÐÍË ÑÕÔÍÑÚËÕ
ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÆÄÇ ÒÂÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍÂ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ. ¦ÜÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÅÑÎ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÓÕÇÉÂ. ±ÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÇ "ÑÃÎÂÍÑ" jcj2 ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÂÆÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚËÔÕÞÏ ËÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ, ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÎÂ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ) ÑÕÓÂÊËÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ "ÑÃÎÂÍÑ". £ÑÊÐËÍÐÇÕ ÎËÛß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¯Ñ ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ ÔÂÏÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ËÊÎËÛÐÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÉÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÕÇÎÂ. ª ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÂÍÓÑ-
ÕÇÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÂÍÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÚÇÓÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂ: ÏËÍÓÑÏËÓ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÓÑÏËÓ ÑÚÇÐß
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ ÕÇÎ Ô ÏÂÎÞÏË, ÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

23. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË

°ÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓËÔ. 1, ÅÆÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÃÞÕËâ ui Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ U. ³ÕÓÑÍË A; F ÓËÔÖÐÍÑÄ 1, 2 ÒÑâÔÐâáÕ, ÍÂÍ àÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ

ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ U, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÔÑÃÞÕËâ ui. ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÖÆß ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÐËÅË À. ºÄËÐÅÇÓÂ
"¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ" (®.: ¯ÂÖÍÂ. ¶ËÊ-
ÏÂÕÎËÕ, 1992), ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ui ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÇÎÇÍÙËË ui
ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ
M�ui�. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 5, ÔËÏÄÑÎ M�ui� ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß
Ä ÎáÃÑÏ ËÊ N ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ui. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, M�ui� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ U! ui.

´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÝâÔÐËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÒÓËÃÑÓ,
Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÓÑÕÇÎÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÑÓ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ci, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ c-×ÖÐÍÙËâ:
c �Pi cici. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ci ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ui ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ N ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÓÂÄÐÑ N. ±ÓËÃÑÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 4. ±ÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ "ÑÃÎÂÍÑ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÖá ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË. £ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÆÂÓÇ, "ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ" Ä
ÏÂÍÓÑÕÇÎÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÖÛÇÆÛÂâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ
ÏËÓ

ui

ui

U

V

C

²ËÔ. 5. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ M�ui� Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ U, ËÏÇáÜÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ N ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ui: ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ u

´. 164. å 5] ¥ª¯¡®ª¬¡ ª ª¯¶°²®¡¸ªÁ 481



ÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÍÙËá ci. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ c! ci,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÂâÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙÂ "ÒÑÒÂÎÂ" Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ "i". ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÒÓËâÕËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÖÔÕÞØ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ "ËÔÕÑÓËË" ÓÑÄÐÞÏ
ÔÚÇÕÑÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ: ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ U, ÓÂÄÐÞÏ ui.

¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Ë ÑÐ âÄÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ c- ×ÖÐÍÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑ-
Óââ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ui ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä àÕÑÏ ÇÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß. ¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÐÂÛÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

ªÕÂÍ, ÔËÏÄÑÎM�ui� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞÕËá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ËÎË "ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ")
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ui Ö ÄÇÎËÚËÐÞ U, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ (Õ.Ç.
ÖÐËÚÕÑÉÂâ) ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÎÂÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÔÕß Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ D, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÓËÃÑÓ c-×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 6). ´ÑÅÆÂ âÚÇÌÍË, ÒÑÒÂÄÛËÇ ÒÑÆ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ âÚÇÌÍË, ÍÓÑÏÇ
"i"-Ì, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÃÓÂÐ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ui
ÄÇÎËÚËÐÞ U. ¡ ÇÔÎË ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÄÔÇ âÚÇÌÍË, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÔËÏÄÑÎÑÏ 0. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕß ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ Ë ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ui
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔËÏÄÑÎÑÏ 1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ, ÆÂÎÇÇ,
ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÔÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. °ÒÇÓÂÙËâ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÔÇÏ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä ÔÖÏÏÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ U, Õ.Ç. ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß
ÑÕ ÆÓÖÅËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ui, Õ.Ç. ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ
ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎË,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. °ÒÇÓÂÙËâ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÚËÕÂÕß ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ).
ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÔÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ, Â ÖÏÐÑÉÇÐËÇ
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÔËÏÄÑÎÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

M�ui�M�ui� �M�ui�;
M�ui�M�uj� � 0 pri i 6� j;X

i

M�ui� � 1; �107�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÞ 0 Ë 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕ, ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ
àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

1 � 1 � 1; 0 � 0 � 0;

1 � 0 � 0 � 1 � 0;

1� 0 � 1; �108�
1 �M�ui� �M�ui� � 1 �M�ui�;
0 �M�ui� �M�ui� � 0 � 0;

M�ui� � 0 �M�ui�: �109�

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ U, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

Uc � U
X
i

cici �
X
i

ciuici :

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¥ÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ U�1� Ë U�2� ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÊÐÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 5 ÑÐË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË U,
V. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ M�u�1�i � Ë
M�u�2�j �, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ U�1� Ë U�2�

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ u�1�i

Ë u
�2�
j . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔËÏÄÑÎ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ:

M�u�1�i ; u
�2�
j � �M�u�1�i �M�u�2�j � �M�u�2�j �M�u�1�i �: �110�

±ÑÆ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ U�1�;U�2�; . . . ;U�k� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ, Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ U�s�. ´ÑÅÆÂ ÔËÏÄÑÎ

M�u� �
Yk
s�1

M�ui�s�� �111�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. °ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(108), (109).

³ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÍÎÂÔÔÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÖÔÕß ÔËÏÄÑÎ
M�ui; uj� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

C

ui

A

U

D

²ËÔ. 6. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ D ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ A (ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÂ)
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ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "j", Â
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "i". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ uj ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä
ÊÐÂÚÇÐËÇ ui. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, M�ui; ui� �M�ui�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕËÒÂM�ui; uj� ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ

M�ui; uj�M�uk; ul� � djkM�ui; ul�; �112�

ÅÆÇ djk � 0 ÒÓË j 6� k Ë dii � 1. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎÇÄÞÌ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß M�ui; uj� ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ U ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ uj, Õ.Ç. uk
ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏ uj. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎË Ä (112) ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

M�uk; ul�M�ui; uj� � dliM�uk; uj�; �113�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÔËÏÄÑÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ (112),
(113) ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ U ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ: V; W; . . . ; ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ. ³ËÏÄÑÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄËÆÂ M�ui; uj�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÐÂÃÑÓÂ. ³ËÏÄÑ-
ÎÑÏ M�ui; uj� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ uj, Ö ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞV
Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ui
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U.

³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
M�ui; uj�M�wk; zl�. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ zl Ë ÒÇÓÇÄÑÆ ÇÅÑ Ä ui, Õ.Ç.
ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
M�ui; zl�. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË wk, Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÑÕÃËÓÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ uj. ¦ÔÎË ÃÞ uj Ë wk ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎË Í ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, Õ.Ç. V �W, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß djk, ÓÂÄÐÞÌ ÎËÃÑ ÐÖÎá, ÎËÃÑ ÇÆËÐËÙÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ V 6�W ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ W, ÃÖÆÇÕ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ

M�ui; uj�M�wk; zl� � hujjwkiM�ui; zl�: �114�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ hujjwki ÇÔÕß ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ hujjwki
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
V ËW. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ V �W ËÏÇÇÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,

hujjuki � djk : �115�

´ÂÍ ÍÂÍ M�ui; ui� �M�ui�, ÕÑ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(114) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M�uj�M�wk; zl� � hujjwkiM�uj; zl�; �116�
M�ui; uj�M�zl� � hujjzliM�ui; zl�: �117�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ hujjwki Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (114)ë(117) ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÄÑÊÐËÍÎË ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÆÂÎÇÇ, ÑÐË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÖÕ Í ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.±ÑÎÂÅÂâwk � zl
Ä (116) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ M�wk;wk� �M�wk�,
ÒÑÎÖÚËÏ

M�uj�M�wk� � hujjwkiM�uj;wk�: �118�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÓÑÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
M�uj�M�ui�M�wk�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ui. ´ÑÅÆÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ (118), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (118), Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄâÊßá
(117), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÏX

ui

M�uj�M�ui�M�wk� � hujjwkiM�uj;wk� �

�
X
ui

hujjuiihuijwkiM�uj;wk�: �119�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏX
ui

hujjuiihuijwki � hujjwki: �120�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ V �W, ÒÑÎÖÚÂÇÏX
ui

hujjuiihuijwki � djk: �121�

±ÑÍÂ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔËÏÄÑÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M�uj�M�ui�M�uj�. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä (119) (ÃÇÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ui),
ÒÑÎÖÚËÏ

M�uj�M�ui�M�uj� � p�ui; uj�M�uj�; �122�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

p�ui; uj� � hujjuiihuijuji � p�uj; ui�: �123�

³ÏÞÔÎ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (122) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ uj, ÊÂÕÇÏ ËÊ ÐÇÅÑ
ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÖÜÇÐÂ ÍÂÍ
ui , Â ÊÂÕÇÏ ËÊ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÐÑÄß ËÔØÑÆËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ uj ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, p�ui; uj� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
uj ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ, Õ.Ç. p�ui; uj� ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ui Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË uj. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (123) âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË:

hujjuii � huijuji�: �124�

£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (121), (124) ÏÂÕÓËÙÖ S Ô ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Sij � huijuji ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ âÊÞÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÖÔÕß c ÇÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
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×ÖÐÍÙËâ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ U; V:

c �
X
i

ci ci �
X
j

bjjj ; �125�

ÅÆÇ Uci � uici; Vjj � ujjj. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÄÑÎÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ

M�ui�c � cici; M�uj�c � bjjj : �126�

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ jl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ck ÒÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÚÕÑ àÓÏË-
ÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ V; W ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË). ±ÖÔÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ci �
X
j

Sijjj : �127�

±ÓËÏÇÐËÏ Í àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�uk�. £
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÐ ÑÔÕÂÄËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô j � k, Â Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÏÇÔÕÑ M�uk� ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�uk�M�ui�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
M�ui�ci � ci. ¯Ñ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (118), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÏÇÇÏ

M�ul�M�ui�ci � huljuiijl ; �128�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ M�ul; ui�ci � jl. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Sil � hul; uii; t:e: ci �
X
j

hujjuiijj : �129�

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ
ci; jl ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ,
ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

bj �
X
i

hujjuiici : �130�

¦ÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ jbjj2, ÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (130) Ö ÐÂÔ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ
c�l ci. ³ÆÇÎÂÇÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ö ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÒÑÎÖÚËÏ

jbjj2 �
X
i

p�ui; uj�jcij2; �131�

ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(123). ´ÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (131) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ jbjj2 Ë jcij2 ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ (ËÐÑÅÆÂ
ÐÇâÄÐÑÇ) ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË c-×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ö ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 5. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ M�ui�
ÐÂÏÇÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÖ âÚÇÌÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ U, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ci, Â ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ck, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ci, ËÔÚÇÊÂáÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ci, ÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÎÑÅËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÔËÏÄÑÎ
ËÊÏÇÓÇÐËâ M�ui� "ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÎßÙÇÏ" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ui, Â
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ui ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ×ÖÐÍÙËË c! ci Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ jckj2 ! dik.

³ËÏÄÑÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÜÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÔÎÇÆ ÊÂ "ÎËÐÇÌÍÑÌ" ÍÎÇÕÑÍ ui
ÄÇÎËÚËÐÞ U ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá "ÎËÐÇÌÍÖ" ÄÇÎË-
ÚËÐÞ V, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ
ÎËÐÇÌÍÂ ÒÓÑÒÖÔÕËÕ ÕÑÎßÍÑ ci, Õ.Ç. c ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä cici, ÐÇ
ÃÖÆÖÚË ÇÜÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÔËÏÄÑÎ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ØËÐÕÂ, Õ.Ç. ÐÂÏÇÍÂ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ. ©ÂÕÇÏ
ci �

P
jhujjuiijj ÖÒÂÆÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÎËÐÇÌÍÖ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ

Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ c! jj Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑÄÕÑÓâÕß ÇÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÏÇÐââ âÚÇÌÍË "i", ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (131), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jbjj2
Ë jcij2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ p�ui; uj�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËËM�uj; ui� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÖÓÑÄÐá U ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ c�0�, ÕÑ ÖÓÑÄÐá
V ÐÂ ÓËÔ. 5 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ×ÖÐÍÙËá c�t�, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
c�0� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ H ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ Ë S-ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t. ¡ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÔÑÊÐÂÕß, Ä ÚÇÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (131) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ c-×ÖÐÍÙËË ÒÑ
ÎáÃÑÏÖ ËÊ ÃÂÊËÔÑÄ, Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÅÑÕÑÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¡ ÄÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÃÖÆÖÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ? ¦ÔÎË
ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÇÜÇ ÓÂÊ Í ÐÂÚÂÎÖ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÌÕË
ÒÑ ÎÑÅËÍÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ M�ui�, ÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÖÕ ÐÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Â Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ. ¯ÂÏÇÍ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (114), ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hujjwki, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÐÖÎâ Ë ÇÆËÐËÙÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (107)ë(109). ¡
ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (122) ÄÑÊÐËÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (123), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ Ë ÓÇÛÂáÜËÌ ÛÂÅ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (130) Í (131), ÍÑÅÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ×ÂÊ Ö ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
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ÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄËÆÂ jcij2 ËÏÇáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ. £ÔÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÆ ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÞ ÖÔÎÑÄË-
ÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ¯Ñ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÚËÕÂÕß Ë ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (114) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÚËÕÂÕß ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÎÇÄÂ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ui, Â ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ uj , ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕwk

Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ zl Ë Õ.Æ. ¯ÑÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÒÑÔÕÓÑËÕß àÕÑÕÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß

M�zl;wk�M�uj; ui� � hwkjujiM�zl; ui�: �133�

±ÑâÄËÄÛËÌÔâ ÊÆÇÔß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (124) ÓÂÄÇÐ hwkjuji � hujjwki�. ³ÏÞÔÎ ÒÓÑ-
ÚÕÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (133) ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ
ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÐÂÏË ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ËÊ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÚÕÇÐËÇ (114) ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
(114) Ë (133) ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÄÇÆÇÐËâ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÂÎÇÇ, ÏÞ ÖÉÇ "ÄÔÕÖÒËÎË ÐÂ
ÕÓÑÒÖ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £Ôâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÎÑÅËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÒÇÓÇÌÕË Í
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (122) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
"ÄÔÕÓÇÚË"ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ô ÃÖÆÖÜÇÏ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÓËÃÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÐÖá
ÔÄâÊß ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ô ÃÖÆÖÜËÏ, ÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÄâÊß (123).

ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÅËÍÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓÑÄÑÆËÕ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ËÊÄÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÒÓËÃÑÓ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÑÎÐÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ "ÒÓËÊÇÏÎÇÐÐÂâ" ÕÇÑÓËâ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÐÑÅÑÏËÓÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [27], ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÄÎÇÍÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ.

£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕËÒËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ R ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ
âÆÓÑ R, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ a-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÚÂÔÕË Ë
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÑÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÉÇ-

ÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÔÑ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÕÖ ËÎË ËÐÖá ËÊ âÚÇÇÍ. £ÔÇ âÚÇÌÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉÆÖÜÇÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ âÚÇÌÍÂØ
ÐÇÕ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t âÚÇÌÍÂ ui
ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ×ÂÍÕ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÎÂ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÃÑÓÂ. ³c-×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÃÖÆÖÜÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÆÑÎß ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
àÕË âÚÇÌÍË Ë ÑÕÍÎËÍÐÖÕÔâ ÐÂ a-ÚÂÔÕËÙÖ. ¯Ñ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÛÎÑÏÖ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í âÚÇÌÍÇ ui, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ u Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËá L ÑÕ R ÆÑ ui ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÓÇÏâ tÿ �L=u�, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ. £ àÕÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÄÔâ ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÓÑÏÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ Í
ÒÓËÃÑÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÐÑ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇ
ÃÞÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÍÓÖÅ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÇÜÇ ÐÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÎÖÚÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ. ¯Ñ ÖÉÇ ÄÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÂÏ ÎÖÚ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÎÇÕÇÎÂ a-ÚÂÔÕËÙÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÆÐËØ ÎËÛß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÑÆÐÑÌ a-ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÓÂ ÐÂ ÎÖÚÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË a-ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÔÂÏÑÏ âÆÓÇ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß. ¯Ñ ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÍÓÖÒËÐÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ a-ÚÂÔÕËÙ ÊÂ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÓÖÒËÐÍË
(ÇÔÎË àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ).

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ R
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÏËÕÂÕÑÓ, Õ.Ç. ÏÂÎÖá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá "ÕÇÒÎÖá" ÎÑÄÖÛÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ
ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ "ÓÂÔÒÂÆ" ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÓËÔ. 7. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÕÑÍÂ c ÄÑÄÐÇ "âÆÓÂ"
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÕÇÒÇÓß ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

*

R

P

ui

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ a-ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂR. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÓÂ R ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ "ui" ÑÒâÕß ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ ÄÔÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÒÓËÃÑÓÂ P, Â Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË, ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ "ÉËÊÐË" ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË. ¡ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÕ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÕÝ-
ÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ "ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË".
£ ÐÇÌ ÐÇÕ ÒÑÐâÕËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÕÇÎ. ³ËÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÇÇ
ÔÎÂÃÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÇ
ÄÐÇÛÐËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÍÓÖÅ ÕÇÑÓËË. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÓËÔ. 7, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÛËÓâÕß ÕÇÑÓËá.

¢ÖÆÇÏ ÖÆÂÎâÕß ÒÓËÃÑÓ P ÆÂÎßÛÇ Ë ÆÂÎßÛÇ ÑÕ âÆÓÂ R,
ÖÔÕÓÇÏÎââ L!1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ c-×ÖÐÍÙËË ÄÃÎËÊË
âÆÓÂ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ c-×ÖÐÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐË
ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÇÔÒÓËÚËÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.
ªÕÂÍ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÚÇÕÂÕß ÒÓËÚËÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ë "ÃÇÔÒÓËÚËÐ-
ÐÞÇ" ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
"ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ". ¬ÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
àÕË ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

24. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑë
²ÑÊÇÐÂ (¿±²)

¯Â ÔÂÏÑÌ ÊÂÓÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä 1935 Å.,
¿ÌÐÛÕÇÌÐ,±ÑÆÑÎßÔÍËÌ Ë ²ÑÊÇÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá [2],
ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÖá "®ÑÉÐÑ ÎË ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞÏ?". ªÏÇÐÐÑ
Ä ÐÇÌ ÂÄÕÑÓÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÄÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÎ ÑÉËÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜËÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ±ÑÆÑÎßÔÍËÌ Ë ²ÑÊÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÕÑÓÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ØÑÕâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÕÑÓÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ±ÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÇ ÓÂÔÒÑÆÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ¿±²-ÒÂÓÑÌ.
³ÑÔÕÑâÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÑÏ "entangled states". ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÊÄÖÚËÕ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÍ "ÒÑÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ". £ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ. ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÆ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÑÃ "ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË".

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
¢ÑÓÑÏ ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ²ÑÊÇÐÂ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÑÍÓÖÉÇÐËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÇÊÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ. ª ÇÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ.
´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÄËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÐÇ ÄÔÇØ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË. °ÃÔÖ-
ÆËÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ (ÓËÔ. 8).

±ÖÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ R ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ì M;m. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ËÎË a-ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆ ÕËÒÂ ÑÉÇ-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÂ R
ÒÑÍÑËÎÂÔß, ÕÑ ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ M;m ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÑÓ P ËÊÏÇÓËÎ ËÏÒÖÎßÔ p ÚÂÔÕËÙÞ m. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞM, ØÑÕâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë
ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
M ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÿp Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Í ÍÓÂâÏ ÒÂÍÇÕÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÚÂÔÕËÙÂ M ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ËÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ M Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÇÓß ËÏÒÖÎßÔ
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÂÆ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ R ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÃÑÓÑÏ P; Cì ÅÂÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
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ÚÂÔÕËÙÞ M, ÕÑ ÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÿp. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ M, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ ÖÐËÚÕÑÉËÕ ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ M ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ P ÅÑÕÑÄËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ M, Â ÊÂÕÇÏ àÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ.³ÂÏÑÇËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕÄÕÑÏ, ÚÕÑÒÓËÃÑÓ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ M
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÎËâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ¿±²-
ÒÂÓÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÂÔÕËÙÞ m.

±ÓËÅÎâÆËÏÔâ Í ÓËÔ. 8 ÇÜÇ ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ÃÞ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÏËÕÂÕÑÓ", ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ
Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÃÞ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ. ªØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ
m ÒÓËÃÑÓÑÏ P ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÍÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÑÓÑÏ P. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá I � ÿPi pi ln pi, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÎË ÃÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÖÐËÚÕÑÉËÎËÔß
ÃÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÓÂÐÇÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÔÒÓËâÕËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÎáÔ ÒÓËÃÑÓ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß.

¯Ñ ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÓÂÐÇÇ, ÛËÓÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÓËÔ. 8 ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÉ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏËÕÂÕÑÓÂ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ m ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ M. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ. µÃÇÓÇÏ ÒÓËÃÑÓ P Ë ÊÂÏÇÐËÏ ÇÅÑ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ C. ±ÑÒÂÆÂâ Ä àÕÑ ÑÃÎÂÍÑ, ÎÇÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ "ÔÂÏÑ-
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ", ÔÕÂÐÑÄâÔß ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍ: ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ C, Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ.
¿ÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
S � ÿ

X
i
pi ln pi, ÅÆÇ pi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ

ÒÂÍÇÕÑÄ, iìÐÑÏÇÓ ÒÂÍÇÕÂ. £ ÔËÎÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖM Ë
m ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ: ÑÐÂ ÕÇÓâÇÕ
"ÚËÔÕÑÕÖ" ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá
àÐÕÓÑÒËá S. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ m, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pi ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ M. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÒÓÇÕÂ "ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ": ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÓËË, Õ.Ç. àÄÑÎáÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏËÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐËÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇÏ (ÒÓâÏÞÏ
ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏÏËÓÑÏ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐËÊÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ ÚËÔÕÑ

ÉÂÓÅÑÐÐÑ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÕÂÏË" [28, 29]. ´ÑÎßÍÑ ËØ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÄËÆÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÖÔÎÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÅËÍË [30, 31].

ªÕÂÍ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÐÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ: ËÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ jcj2
Ä ÐÂÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pi, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ËØ Ä ÐÂÃÑÓ ËÊ ÐÖÎÇÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ.
¬ÑÎÎÂÒÔ ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ "ÃÓÑÔÂÐËâ
ÍÑÔÕÇÌ". ªÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ" Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÐÖÉÐÑ
âÄÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÃÞ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¬ÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ.

25. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
"ÚÇÓÄß ÔÑÏÐÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÄÑÉËÕ ÆÖÛË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ë ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕß
ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá, ÐÑ ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ 1965 Å. ¥. ¢ÇÎÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÂâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
®Þ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ.

£ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ±ÑÆÑÎßÔÍËÏ,
²ÑÊÇÐÑÏ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
¥. ¢ÑÏÑÏ [32 ]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ 1=2 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h). ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÃÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. µÃÇÆËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ¿±². ¦ÔÎË ËÊÏÇÓËÕß
ÒÓÑÇÍÙËá sx ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÑÔß x, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÿsx. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÔË, ÔÍÂÉÇÏ, Y ËÎË Z, ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÎËÔß ÃÞ Ä ÐÖÎß. ¯Ñ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. °ÒÇÓÂÕÑÓ sy ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô sx, Â ÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ �1=2. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
sy Ö ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ�1=2 Ô ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ �1=2. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ X� ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ sx � 1=2, ÚÇÓÇÊ Xÿ ì ÔÎÖÚÂÌ
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ÍÑÅÆÂ sx � ÿ1=2, Ë Õ.Æ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

N�X�;Yÿ� � N�X�;Yÿ;Z�� �N�X�;Yÿ;Zÿ�; �134�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

N�Yÿ;Z�� � N�X�;Yÿ;Z�� �N�Xÿ;Yÿ;Z��; �135�
N�X�;Zÿ� � N�X�;Y�;Zÿ� �N�X�;Yÿ;Zÿ�: �136�

ªÊ ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ

N�X�;Yÿ� � N�Yÿ;Z�� �N�X�;Zÿ�: �137�

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÄÖÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÏÔâ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Xÿ, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß X�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ ÊÐÂÍË Ö
ÄÕÑÓÞØ (Õ.Ç. ÒÇÓÄÞØ ÒÓË ÒÓÑÚÕÇÐËË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ)
ÊÐÂÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÑÍ (137), ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

n�X�;Y�� � n�Yÿ;Z�� � n�X�;Z��; �138�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n�X�;Y�� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
ÔÒËÐÂ sx � �1=2, Â ÄÕÑÓÂâ ì sy � �1=2, Ë Õ.Æ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (138) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß ÐÇ ÑÆÐÑ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÑÒÖÜÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ Ä ÔËÎÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.
®Þ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¡ÔÒÇÍÕÂ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [39] ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. °ÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎËÔß Ô ÕÇÏÒÑÏ ÃÞÔÕÓÇÇ c=L, ÅÆÇ cì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ: ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¯ÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ËÔÍÎáÚÂÎËÔß Ô ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ä ÒâÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¡ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ´. ¬ËÔÂ Ë ÆÓ. [40] ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¢ÇÎÎÂ ÐÂÓÖÛÂÎËÔß Ô ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ä 22 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ËÔÍÎáÚÂáÕ "ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÓÇÂÎËÊÏ", Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

26. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ

±ÂÓÂÆÑÍÔ ¿±² Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Õ.Ç. ÃÇÔÔËÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÊ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ

Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â".
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓâÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
¿±²-ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿±² ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ ÐÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß, ØÑÕâ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÚÇÓÐÞÌ Ë ÃÇÎÞÌ ÛÂÓÞ ÃÞÎË
ÔÒÓâÕÂÐÞ ÒÑÓÑÊÐß Ä ÓÂÊÐÞÇ âÜËÍË, Â âÜËÍË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÔÍÓÞÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ âÜËÍÑÄ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÛÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ Ä ÐÇÏ, ÕÂÍ Ë
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ âÜËÍÇ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÆÇÔß
ÐÇÕ: àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ âÜËÍÂ ÛÂÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÙÄÇÕÂ. ¯Ñ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÏÞ ÑÕÍÓÞÎË ÒÇÓÄÞÌ âÜËÍ Ë "ÊÂÔÄÇÕËÎË ÛÂÓ" (ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ), ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ö ÐÇÅÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÙÄÇÕ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÙÄÇÕ ÄÐÖÕÓË ÄÕÑÓÑÅÑ âÜËÍÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÛÂÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË "ÙÄÇÕÂ" ÐËÚÇÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÓÑÏÇ ÙÄÇÕÂ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÙÄÇÕÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎßÊâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¿±²-ÒÂÓ ÐÇÎßÊâ ÐÂÒÓâÏÖá ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [5].

°ÆÐÂÍÑ ¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÔÇÍÓÇ-
ÚËÄÂÐËâ (ÍÑÆËÓÑÄÍË) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÊÆÇÔß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÍÂÉÇÏ, ÕËÒÂ "ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÐËâ", ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË" [6 ë 9]. ®Þ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¡. ¿ÍÍÇÓ-
ÕÑÏ [6]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ ¢ÇÎÎÂ. ¥ÄÂ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÓËÇÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÏÐÑÅÑ ¿±²-ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2,
ËÏÇáÜËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. ¿ÕË ÒÂÓÞ
ÆÇÎâÕÔâ ÒÑÒÂÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÙÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÓÖÛÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¢ÇÎÎÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏË [10]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
Ë ÇÇ ÐÇÎßÊâ "ÒÑÆÔÎÖÛÂÕß". ¡ ÖÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÎËÙÂ, ÐÇ ÊÐÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÖÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÆËÓÑÄÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ [7, 8]. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÄÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÇÐÐÇ-
ÕÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [9]. °ÐË ÐÂÊÄÂÎË ÇÅÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ¿±²-ÍÂÐÂÎÂ. ´ÇÓÏËÐ "ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ" ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎË ËÊ ÐÂÖÚÐÑÌ ×ÂÐÕÂÔÕËÍË, ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÎËÚÐÑÔÕß ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÝÇÍÕ "ÓÂÔÔÞ-
ÒÂáÕÔâ" Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ, Â ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ Ë ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ËØ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÒËË.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ¿±²-ÒÂÓÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ö ÍÂÉÆÑÌ. °ÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ö
ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕÔÞÎÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕÇÎá. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎß ØÑÚÇÕ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂÕÇÎá ÕÓÇÕßá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jfi ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ¿±²-ÒÂÓÞ
Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÃÂÊËÔÑÏ ¢ÇÎÎÂ [10], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÑÆÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ë ÕÓË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0 Ë 1). ¯Ñ Ë Ö ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ¿±²-
ÒÂÓÞ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
jfi � aj "i � bj #i, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a, b. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÒÑÔÎÂÕß ÒÑÎÖÚÂÕÇÎá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jfi ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x, y, z
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ¿²±-ÒÂÓÞ.

27. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÞÔÎÇÐ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ Ä ÍÓÂÌÐÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ "ËÊÏÇÓÇÐËá"
ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÖÔÕß ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: T1 6� T2. ´ÑÅÆÂ,
ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ô ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÇÐÍÂÏË,
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕß ÒÑÓÙËË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÇÐÍË Í ØÑÎÑÆÐÑÌ. £
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÒÑÓÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ä ÕÑÎÜÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÏ "ËÊÏÇÓÇÐÂ".
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÑÓÙËâ ÕÇÒÎÂ ÚÇÏ-ÕÑ ÔØÑÆÐÂ Ô ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß: ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ "ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ". ¬ÑÎÎÂÒÔ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÓÙËÌ ÕÇÒÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ c-×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ Ë c-×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¥Îâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ä
ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß-
Ôâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ âÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÌÆÇÏ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂâ c-×ÖÐÍÙËá
ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ hxi, ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ
h�xÿ hxi�2i Ë ÔÍÑÓÑÔÕË u � hpi=m, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ, Â
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÏ jcj2.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ (59) Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � u=m:

c0 � �pb2�1=4 exp
�
ikx0 ÿ x02

2b2

�
; �139�

ÅÆÇ k � u=�hm, x0 � xÿ x (x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇ-
ÔÕË" ÒÂÍÇÕÂ), b2 � h�x0�2i ì ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐâÕ ÊÂ ÐÖÎß. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (60), (61), Â ËÏÇÐÐÑ,

ct�x; t� � exp�ÿiot� ikx0�c0t�x0 ÿ ut; t�; �140�

ÅÆÇo � �hk2=2m, Â ×ÖÐÍÙËâ c0t�x0; t� ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(60), Õ.Ç.

c0t �
�

b2

pa4

�1=4

exp

�
ÿ x02

2a2

�
; �141�

ÅÆÇ a2 � b2 ÿ i��h=m�t. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÍÂÍ

hx02i � b2 � �h2t2

m2b2
: �142�

±ÖÔÕß t ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË "ËÊÏÇÓÇÐËâÏË". ´ÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (142) ÒÓË t � t. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÛËÓËÐÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ b2 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÒÑÓÙËÌ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¡ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (142) ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÒÑÔÎÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÇÕÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ a20
ÄÇÎËÚËÐÖ (142) ÒÓË t � t, Õ.Ç. ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÖÆÂÓÑÏ. µÔÓÇÆÐââ (142) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÖÆÂÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�a2 � �a20 � 2b2�=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÏÇÉÆÖ b2 Ë a20, ËÏÇâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÛËÓËÐÞ �a2.

®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dx � ut. ¦ÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË u ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-

y

T1

T2

X x

M

m

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂm, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÇÐÍË T1 ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÔÕÇÐÍË T2, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ, Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ, ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Í ÆÓÖÅÑÌ. £ ÎÇÄÞÌ ÕÑÓÇÙ ÔÑÔÖÆÂ
ÄØÑÆËÕ "ÒÓÑÃÍÂ" ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂM, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÄÆÑÎß x ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô
ÏÂÍÓÑÕÇÎÑÏ
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ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � �T1 � T2�=2, ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ x ÒÇÓÇÆ ÄÕÑÓÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ Tt2=m. ³ÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x; t�
ÒÑÎÑÉÇÐËâ x ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË

qp
qt
� D

q2p

qx2
; D � 1

2t

�
a20 �

Tt2

m

�
: �143�

ªÕÂÍ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�t; x� ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË,
àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (143). ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏ, Â ÍÄÂÆÓÂÕÛËÓËÐÞ hx02i ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÕÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÆÑ b2 ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ, ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a20 ÒÇÓÇÆ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÓÑÏ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÎÑÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ M. ±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ
ÓÂÄÐÂC�X�, ÅÆÇ Xì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÎÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÓâÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá C�X� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË M4m ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇÏ C�X� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÔÑÔÖÆÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÇÕÔâ
Ô ÏÂÍÓÑÕÇÎÑÏ Ë, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÐÇÅÑ, ÒÑÎÇÕËÕ ÄÒÓÂÄÑ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.

±ÖÔÕßC�X� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊËX � 0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË X > 0 ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÇÇ, Â ÒÓË X < 0 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÄÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ X � 0 .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÍÂ xÿ X < 0 ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ x0 � ÿx� 2X > 0, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

C�X�c�ÿx� 2X; t�; �144�

ÅÆÇ c-×ÖÐÍÙËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (140).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂ
ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË
xÿ X < 0, ÒÓÑÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË X
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Xÿ �xÿ X� � 2Xÿ x.

±ÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÓÑÏ Ñ ÔÕÇÐÍÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (141). °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÑÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÛËÓËÐÞ,
ÓÂÄÐÞÏ b2. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ: "ËÊÏÇÓÇÐËÇ" ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÍÇÕ, ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË c-×ÖÐÍÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ X ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ a0: ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ Ô
"ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ x ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ b, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(144) ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß C�X� ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ, Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ h�Xÿ const�2i � a20, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂX � X0 � const Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ a0=2.

³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔØÇÏÑÌ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ. ±ÑÔÎÇ

ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ C�X� ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÒÂÍÇÕ ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ a0=2.
£ÇÎËÚËÐÂ jC�X�j2 ÆÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÓÑÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ "ÄÕÑÓÉÇÐËÇ" ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ä
àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ. ¿ÕË ÒÂÍÇÕÞ ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÏÇÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË-
ÆÂÇÕ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂÏ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÚÐÑ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë "ÐÂÄÑÆËÕÏÑÔÕÞ"ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ.

µ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ:
ÊÂÚÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÔÚËÕÂÕßT1 6� T2? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ë
ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Â
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ª ÒÓË T1 � T2 Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ
ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" Ë ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÒÓÑÚÇÏ, Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÂÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÆÇÕÔâ
ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ. ¡ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÖÔÕß c�x; t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß M ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ "ËÊÏÇÓÇÐËâ". ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ M "ÄÏÇÛËÄÂÇÕÔâ" Ä àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ "ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË" Dt � t. ±ÖÔÕß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ",
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÒËÛÇÏ t � 0, ×ÖÐÍÙËâ c ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ
Ä ÒÂÍÇÕ (139). ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÂÍÇÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
u, x, ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß
ËÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÍÂÍ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÑÓâÆË-
ÕßÔâ. ±ÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÓÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ c ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(140), Õ.Ç. ct � exp�ÿiHt=�h�c0, ÅÆÇ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÆÂÓÂ. ®Þ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÔÚËÕÂÕß b5 a, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

p�u; u0; x; t� � p�u; u0�jct�x � x�j2: �146�
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©ÆÇÔß p�u; u0; x; t� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ u; x Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÖÆÂÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ; p�u; u0�ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ u0

ÒÇÓÇÆ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ "u" ÒÑÔÎÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ".
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ "ÊÂÃÞÄÂÐËâ" ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p�u; u0� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
u0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ p�u; u0� � p�u� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ¦ÔÎË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
"ËÊÏÇÓÇÐËÌ" ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

p�u; u0; x� �
�1
0

exp

�
ÿ t

t

�
p�u; u0; x; t� dt

t
: �147�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÆÂÓÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
dt=t ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dt.
¦ÔÎË ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÖÆÂÓÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
Dt=t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÎÑÅËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (143) ÆÎâ p�x; t� Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °Õ àÕËØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r�x; x0� � hc��x�c�x0�i. ¯Ñ ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä àÕÑÏ ÐÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÖÉÆÞ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (147), ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÃÂÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: r�x; x0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÖá ÄÞÃÑÓÍÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
M�c�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ËÊÏÇÓÇÐËâ", Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÎÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÆÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
"ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË D.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c� Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (145). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÞÛÇ,
ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (141) ÛËÓËÐÑÌ
� a0. ¡ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÍÇÕ
ÛËÓËÐÑÌ � b5 a0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, jcj2 ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1=a0, Â ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ � 1=b.
¬ÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÛËÓËÐÑÌ � a0 ÃÞÎ ÐÂÓÇÊÂÐ ÐÂ ÆÑÎßÍË ÛËÓËÐÑÌ b. ¹ËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÆÑÎÇÍ a0=b. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÆÑÎÇÍ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä a0=b ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ: ÑÐ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÑ ÄÔÇØ âÚÇÌÍÂØ,
ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ, Â Ä àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ä �a0=b�1=2. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô r�x; x� � jc�x�j2,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ (ÇÔÎË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ) ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, a0=b ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÖ
ÒÑÒÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÖá ËÊ ÆÑÎÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ "ÐÂÓÇÊÂÐËÇÏ"

ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
a0=b ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÔÕß ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÆÂÐÐÖá ÆÑÎßÍÖ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ. ¡ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ "ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ" ÏÞ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
jct�x�j2, ÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ct ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ: ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¦ÔÎË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x; x0� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ xÿ x0 ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, Â ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ: ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÎÇÅÍÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÚÇÐß "ÆÇÎËÍÂÕÐÖá" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ "ËÊÏÇÓÇÐËÌ", ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë "ÍÑÎÎÂÒÔÖ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÕ: ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÍÂÍËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. ±ÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ×ÖÐÍÙËË,
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ eÿt=2t, Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÐÂÓÖÉË âÆÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÇÇ ÒÑÕÑÍ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¶ÂÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" M�c�. ¯Â
àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c� ÆÑÎÉÇÐ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ
ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÎÖÚ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ âÆÓÂ, Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÐÂ ÐÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÖÃÇÅÂáÜËÌ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
M�c� ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë, ÔÕÂÎÑ
ÃÞÕß, Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¡ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÑÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒâÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ, ÐÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ jcj2 ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÑÚÇÐß "ÏâÅÍËÇ", ÐÇ ÏÇÐâáÜËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hjcj2i ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.

28. ®ÇÊÑÏËÓ

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐ ÏÇÊÑÏËÓ, Õ.Ç.
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß Ô ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ
ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÎÑÅËÚÐÂ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÂ.
¥Îâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

i�h
qc
qt
� Hc; �148�

ÅÆÇ c ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ H ì ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÑÍÂÐÚËÄÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÒÓËÃÑÓÂ, ÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ®ÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÊÑÏËÓ, ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÇÔÎË
ÏÞ ØÑÕËÏ ÔÄâÊÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎÂìÏËÍÓÑÏËÓ
Ë ÏÂÍÓÑÏËÓ. ¯ÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÒâÕß Ô
ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ "ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ
ÏÇÕÍÂ" (ÓËÔ. 10, Â). ¦ÔÎË ÄÞÎÇÕÂáÜÂâ ËÊ ÏÇÕÍË a-ÚÂÔÕËÙÂ
"ËÊÏÇÓÇÐÂ" ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ "y" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ: ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÕÑÚÍÇ A�, Â ÐÇ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ B�. ¥Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÚÍË B� Ë A�
ÏÑÅÎË ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÎËÃÑ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ ËÏÇÎÂ Ä ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ,A� ËÎËB�, ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâÏÇÕÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ "ÂÒÓËÑÓÐÂâ" ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÍË Ë "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ" ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÐÇÛÐËÌÏËÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÇÕÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ a-ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÄÞÎÇÕÂÕß ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÕÑÚÍË
A�, ÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÎÖÚ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â
ÉËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÇÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÃËÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÎÖÚÂØ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ËØ Ä
"ÎÖÚÇÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ". ¯Ñ ÇÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ Ë ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÏÇÔÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ËÊ ÕÑÚÍË A�, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ã. ³ÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÑÐ ÐÂ ÓËÔ.
10, Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÚÇÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞì
àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÖÒÖÜÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÕÂÏ ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
×ÑÓÏÖÎÂÏ (130), (131), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ØÂÑÕËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÐÂ ÓËÔ.
10, Ã ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ·ÂÑÕËÊÂÙËâ ×ÂÊ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ jcj2 Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ØÂÑÕËÊÂÙËâ ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ: jcj2 ÐËÅÆÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. Ä
ÂÒÓËÑÓÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¹ÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ, Õ.Ç. Ä ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÐÑ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ª
ÎËÛß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ. ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÚÇÌÍÖ ì àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÔËÏÄÑÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÎË "ØËÐÕ", Õ.Ç. ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÃÖÆÖÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ
âÚÇÌÍÇ. ÁÄÎÇÐËÇ àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ, ÚÇÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÒÑÏÇÕËÕß"
ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ ÍÂÍ "âÚÇÌÍÖ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ", ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÚÇÇÍ, ÓËÔ. 10, Ã Ë ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ âÚÇÇÍ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ c-×ÖÐÍÙËâ ÄÞÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ âÆÓÂ A� Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÕÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ: ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÑ âÚÇÌÍË ÐÂ ÓËÔ. 10, Ã ÒÓÑÔÕÑ ÖÆÂÎâÕÔâ
ÄÒÓÂÄÑ Ë ÔÕÂÐÖÕ ÍÓÖÒÐÇÇ. ¡ ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ, Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÍÑÎÎÂÒÔ c-×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ-
ÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ë a-ÚÂÔÕËÙÂ ÎÇÕËÕ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÖÚÇÌ.

¬ÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔ c-×ÖÐÍÙËË, Â
ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ jcj2 ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑÏ ÑÕ A�
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ âÆÓÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏ ÔÑÃÑÌ, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 10. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÍÂ A�, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ
(ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË). ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ c-×ÖÐÍÙËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ (Ã), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÍÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏì Ä ÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ "ÒÑÒÂÆÂÇÕ" a-ÚÂÔÕËÙÂ
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ÎÑÅËÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ "ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ" ÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ âÆÓÂ A�. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ" ÑÕÑÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ,
ÑÕ A�, Ë ÕÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ c-×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ. °Ð ÔØÑÆÇÐ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÆËÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ, Õ.Ç. ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÞ.
±ÓËÐÙËÒ àÕÑÕ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ: ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÇ, ÖØÑÆâÜÖá Ë ÒÓËØÑÆâÜÖá ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß,
ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÎË-
ÚËá ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÆËÔÔËÒÂÙËË. "°ÕÔÇÍÂÐËÇ" ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ.

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÎÑÉËÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.
¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ", Õ.Ç. ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ
c-×ÖÐÍÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß.
´ÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÔÂÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÑÆÇ ÍÂÍ ÃÞ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

±ÓËÐÙËÒ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÐÂ ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÕÇÎ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÇÔÎË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ´ÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÐÇÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖÎÇÕÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÓËÔ. 11).

±ÖÔÕß ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÚÇÓÐÇÐÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË A� âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÇÕÍÇ: ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÍËA�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÎË ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÍÇ (Õ.Ç. ËÏÇÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ), ËÎË ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÕÇÎÑ ËÏÇÎÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÎÂÊ, Ë ÕÑÅÆÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ ÔÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏË Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ:
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÎáÃÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Í ÕÑÏÖ ÉÇ à××ÇÍÕÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÖÚÂÔÕËÇ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÎáÃÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ A�, ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑA� ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ yi
ÒÑÎÑÉÇÐËâ A� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ui ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂU. ¦ÔÎË
ÑÃÝÇÍÕ U ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, ÕÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ui ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÕ A� ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ËÊÏÇÓÇÐÞ"
ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ ÆÂÎÇÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕA�, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ
c-×ÖÐÍÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÕÓÇÎÍË ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËË ui, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ Ë ÒÓË ÉÇÎÂÐËË "ÊÂÒË-
ÔÂÐ" Ä ÒÂÏâÕË ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÑÕ A� ×ÑÕÑÐÖ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÂâ c-
×ÖÐÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃËÕÑÌ ÐÂ ÍÖÔÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÂÊ, ÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ (×ÑÕÑÐ) ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÂÍ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ ÃÑÎÇÇ "ÐÇÉÐÑÇ", ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: Ö ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ "ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÞ".

´ÇÒÇÓß ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕoÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏËÓ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ö ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÂÉÇ ÓÇÆÍËÇ
"ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÇ ÕÇÎÂ "ÐÂÄÇÚÐÑ" ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏËÓ ì àÕÑ ÏËÓ
ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÙÇÒÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎ ÐÂÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÕÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏËÓÂÏËÏÇÊÑÏËÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÅÂÚÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ. ´ÇÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÍÂÍ
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²ËÔ. 11. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ M Ô ÚÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ A�, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ×ÑÕÑÐÞ. "ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ" àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË
A� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÇÊÑÏËÓ ì àÕÑ
ÏËÓ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, àÕÑ ÏËÓ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ë
ÖÏËÓÂáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÊÑÏËÓÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: ÔÎËÛÍÑÏ ÖÉ ÄÇÎËÍÑ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ, ÍÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÕËÒÂ ÛÓeÈ ÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô ÐÇÓÂÔÒÂÄÛËÏÔâ âÆÓÑÏ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÉËÄÑÅÑ Ë ÏÇÓÕÄÑÅÑ
ÍÑÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÉËÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÍÓÑÕÇÎÑ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ "ËÊÏÇÓÇÐËâÏ". ¬ÂÍ
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÎÑÅËÍÂ ÏÇÊÑÏËÓÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ
ÏÞÔÎËÏÞÇ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÛËÓÑÍËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¡ Ä ÔÂÏÑÏ ÏÇÊÑÏËÓÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÐÑÄß. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÊÑÏËÓ
ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ë ÉËÄÑÌ ÏËÓ ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓËÔ. 11 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M Ë
ÎÇÅÍÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ m5M (ÓËÔ. 12). ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÆ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ "ËÊÏÇÓÇÐËá", Õ.Ç. Í ÔÉÂÕËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ C�r; R; t�, ÅÆÇ r
ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â R ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ "ÏÇÕÍÂ" A�
ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�jrÿ Rj� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÑ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÕâÉÇ-
ÎÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá. ±ÖÔÕß ÐÂ ÕÇÎÑ M ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÎÇÅÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄËÆÂ exp�ikir�.
©ÆÇÔß ki ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.

ÓËÔ. 12). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÍÂ A� ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ R5 r.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, R � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ exp�ikir�, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ì ÍÂÍ rÿ1 exp�ikfr�
(ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕËÒÂ exp�ÿiot�). ¦ÔÎË ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÔÏÇÔÕËÏ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ A� Ä ÕÑÚÍÖ R, ÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ikiR�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊ àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÕÑÚÍÖ r ÒÓËÃÇÉËÕ ÄÑÎÐÂ
jrÿ Rjÿ1 exp�ikf�rÿ R� � ikiR�. ¦ÔÎË ÒÓËÃÑÓ P ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ jrÿ Rj Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑ L � const. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Â ÄÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ Ë ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ jkfj � jkij � k. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ
exp�ikx�, Ë ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÑÔË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ R ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÊÂÅÎÂÄÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË X, Y.
³ÚËÕÂâ y;Y5L, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ Y2

exp

�
ikx� ik

2

�yÿ Y�2
L

�
:

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓÑÏ P,
Õ.Ç. ËÊ ÐÇÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ y ÒÂÍÇÕ ÄËÆÂ
cP � exp�ikxÿ �y2=2b2��, ÅÆÇ b ì ÛËÓËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÂÍÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ "ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß" ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂ
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÇÇ ÐÂ c�P Ë ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ x; y. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ

F � exp

�
ÿ k2b2Y2

2�L2 � k2b4�
�
1ÿ iL

kb2

��
: �149�

¿ÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÐÑÉÂÕßÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞC�Y�. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ F. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ F Ë ÔÑØÓÂÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ FR, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

FR � exp

�
ÿ Y2

2a2

�
; �150�

ÅÆÇ

a2 � L2 � k2b4

k2b2
:

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÎÇÅÍÑ ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: L2 5x2b4 Ë L2 4 k2b4. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ) ËÏÇÇÏ a2 � b2,
Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, L2 4 k2b4, ÄÇÎËÚËÐÂ a � 1=yk, ÅÆÇ y � b=L ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÅÎâÆËÕ" ÐÂ ÒÓËÃÑÓ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ k � 2p=l, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y � 1=10 ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (149) ÆÎâF ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÇÜÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÏÐËÏÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ

A�
R

ki rÿ R

x

P

L

kf

y

²ËÔ. 12. ±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâA�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ "ÏÇÕÍÖ" ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kf ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÃÑÓ P Ë ÕÂÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
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ÐÂÓÖÛÇÐËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË L2 4 k2b4, ÐÑ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÒÓËÃÇÅÂÎË Í ÒÑÐâ-
ÕËá ÒÓËÃÑÓÂ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐ ÐÂÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÖÉÇÐ:
ÇÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÆÇ-ÕÑ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÐÂÏ "ÒÓËÃÑÓÑÏ", ÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË
ÒÓË àÕÑÏL2 4 k2b4 Ë ÖÅÑÎ yÏÂÎ (ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇÏÂÎ), ÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 12 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑ
y, ÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ËÏÇáÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑ z, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z. ¡ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÒÓËÃÑÓ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ 90�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑ ÑÔË x. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ "ËÊÏÇÓÇÐËâØ" ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÆÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÑÆÐÑ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ _N � 1=t, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
N � _Nt � t=t "ËÊÏÇÓÇÐËÌ". ¬ÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ
ÐÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (150), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇN ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎßFN. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÑÌ a=N1=2 � �at=t�1=2.
±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ M àÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ Y (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, X Ë Z). ¡ ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË "ËÊÏÇÓÇÐËâÏË". £ÔÒÑÏËÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(61) ÆÎâ ÖÛËÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌM ÍÂÍ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÏ ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÏËÓÂÏË: ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÖ amin Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÍÓÑÕÇÎÑÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÏÇÊÑÏËÓÂ.

ªÕÂÍ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÏÂÍÓÑÏËÓì
àÕÑ ÏËÓ "ÑÍÂÏÇÐÇÎÑÔÕÇÌ": ÄÔÇ ÒÓÑÛÎÞÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ",
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÒÑØË,
ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ "ÒÑÕÇÓâÎË" ÔÄÑË
ÃÞÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ±ÓË
"ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË" Ô ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÏËÓÂÏË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÎËÛß "ÄÔÒÑÏËÐÂÕß" ÔÄÑá ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÖÜÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÏËÓÂ
Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ "ÔÕÓÇÎÍË" ËÊÏÇÓËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÅÍÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ "ÏÇÕÍÇ" A�, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÑÓ P ÔÏÑÅ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÍË A� Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÆÑÒÑÎÐââ ÒÓËÃÑÓ P ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÔÄÑá ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Yi. ¿ÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Yi ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌÏÇÕÍËA�
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Y. ´ÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÉÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕ
ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Yi (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ).

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÑÓÂ P ÑÒâÕß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ
ÏËÓ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÎËÛß ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËËÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Y. ¦ÔÎË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÖ "ÄÞÒÖÔÍÂÕß" ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÏËÓ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
Yi, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ Y! Yi. ±ÑÄÕÑÓââ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Yi. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇ "ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ", Õ.Ç. ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ "ÄÞØÑÆÂ" ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ.

29. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ Ë ÒÓË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ "ËÊÏÇÓÇÐËâØ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÎÇÕÂáÜÇÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ Ë ÕÇÓâáÜÇÌ ÕÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
"ÑÉËÆÂÐËâ" ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, Õ.Ç. ÑÐ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ "ÄÞÒÂÆÇÐËá" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
"ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ" M Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (145). £ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÑØÄÂÕÞÄÂÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Pi: ÑÒÇÓÂÕÑÓ Pi ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ci,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ui ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ [33]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÓÇÂÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ "ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÔÕÑÓËá".

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍËÏË ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ M Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (145) ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c�
ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �ho. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓM ÆÑÎÉÇÐ
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ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ �h=t0, ÅÆÇ t0 ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M�c� Ä àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËá àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ, ÇÔÎË
ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ, ÎËÃÑ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕËÒÂ ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ
sz=2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ �1=2. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÎËÐËË. ±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ
ÒÓËÃÑÓÂ ÄÎÇÕÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÓÂÄÐÂ L,
ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÄÐÂ jcj2 � 1=L. ±ÇÓÇÆ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ËØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË sz � �1. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ u
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÚÇÓÇÊ t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË t5L=u, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÐÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ "ÐÂÓÇÊÂÕß" ÐÂ ÔÎÑË ÛËÓËÐÑÌ
l � ut. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ
"ÒÑÔÎÑÌÐÑ" ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÍÇÕ, Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá l=2L
ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÊÏÇÓËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ sz. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ x, ÓÂÄÐÂâ jcj2, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¯Ñ ÐÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÛËÃÍË ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ l Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÄÔá ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÚÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÇÜÇ ÆÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
sz � �1 ËÎË sz � ÿ1, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÔÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ l ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂM�c� Ä ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(ÃÓÑÔÂÐËâ ÍÑÔÕÇÌ) ÒÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�c� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, Â ÐÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÏÇÔÕÑ jcj2 ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ë
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ô ÚËÔÎÑÏ âÆÇÓ. ±ÖÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
N � N0 exp�ÿt=t� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ. ©ÆÇÔß N0 ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â 1=t ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ.
£ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Dt5 t Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË a- ÚÂÔÕËÙ,

ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ âÆÇÓ. £ÞÃÇÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
R � R0 ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ a-ÚÂÔÕËÙÞ "ËÊÏÇÓâáÕÔâ" ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÕÓÇÍË. ±ÖÔÕß u ì ÔÍÑÓÑÔÕß a-ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt
ÑÐË ÒÓÑÌÆÖÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ DR � uDt. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐÂN=t, ÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÑÃÝÇÏÂ 4pR2 uDt ÑÍÂÉÇÕÔâ
DN � NDt=t ÚÂÔÕËÙ.

±ÖÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ DR ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÑÔÎÇ "ËÊÏÇÓÇÐËâ". ¦ÔÎË Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÛËÓËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ DR, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÝÇÏÂ 4pR2

0DR ÃÖÆÇÕ NS � 4p�R0=DR�2
âÚÇÇÍ, Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä âÚÇÌÍÖ ÓÂÄÐÂ

Dp � DN
N

1

NS
� 1

t
�DR�3
4puR2

0

:

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
1=t ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ R0:
1=t � jc�R�j2 � 4pR2u0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Dp ÓÂÄÐÂ
ÒÓÑÔÕÑ Dp � jc�R�j2�DR�3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ
M�c� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ ÑÃÝÇÏÂ �DR�3,
ÖÐËÚÕÑÉÂâ c-×ÖÐÍÙËá ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÎÖÚÂâ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R0 ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1=Dt � u=R0. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÑ ÄÔÇ
âÚÇÌÍË ÑÃÝÇÏÂ 4pR2

0DR, Õ.Ç. jcj2 � 4pR2
0DR, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂ-

ÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R0

ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÒÂÆÇÕ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÚÇÇÍ. ¯Ñ ÇÔÎË ÑÐÂ ÕÖÆÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ, ÕÑ jcj2 Ä âÚÇÌÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑ
�DR�ÿ3, Â ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ.

±ÂÍÇÕ, ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÝÇÏ �DR�3, ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (61) ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ
Dx � �ht=mDR. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÂÍÇÕÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÕÑÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ ut, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÐÖÔÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ

Dx
ut
� �h

muDR
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ R0 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ: ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ R0 4DR, ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÂÍÇÕËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
R0 � DR. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ M ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÅÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔ: ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÃÞÕß "ÐÂÏÇÚÇÐ" ÍÂÍ
"ÕÓÇÐÆ" ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R � ut, Â
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÑ
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ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ. ³ÂÏ "ÕÓÇÐÆ" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÃËÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ R � ut. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ "ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ" M ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

²ÇÂÎßÐÑÇ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ" a-ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ âÆÓÂ. ¯Ñ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÃÞ "ÔÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß" ÐÂ ÒÓÑÛÎÑÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ (ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ) ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä "ÒÓÇÆÚÖÄÔÕÄËË" ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

¬ÑÎÎÂÒÔì àÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá ÒÓËÚËÐÐÖá àÄÑÎáÙËá
ËÊ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÆÎâ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÑÐË ÔÂÏË ÖÐËÚÕÑÉËÎË ÃÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßÔÑÔÕÑâÐËâ.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,ÑÒÇÓÂÕÑÓM�c�
Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËËºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏ Ë ÃÖÆÖ-
ÜËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÊÏÂ.
¥Îâ ÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¿±²-ÒÂÓÖ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ¢ÑÏÂ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ t � 0 Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÐË ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t1 Ö
ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ sx1, Ë
àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ sx1 � �1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÔËÎÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ö ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô sx2 � ÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ sx1 Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ sx1 � �1 ÄÞÒÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÑ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÂ sx2 ! ÿ1 ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ËÊÏÇÓâÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ sy2 Ë Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=2 ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ sy2 � �1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
¿±²-ÒÂÓÇ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÇÆÖÍÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ sy1 ! ÿ1. ¦ÔÎË ÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑÐâÕËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ: Ä ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâ sx1 � 1 Ö ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. ¿ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
sx2 � ÿ1 Ö ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐËÍÂÍËØ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÎÑÔß, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ sx2 � ÿ1 Ö ÔÒËÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ t1, ÐÑ Ë ÒÓË t < t1.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ sx1 � 1 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ sx2 � ÿ1 Ö ÃÖÆÖÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ sx2, ÐÑ Ë ÖÆÑÔÕÑÄÇÓâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ sx2 � ÿ1 Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.
¯Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sy2 � �1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÚÕÑ
sy1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sy1 � ÿ1 ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ sy2 � 1, ÕÂÍ Ë ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
´ÇÒÇÓß ÏÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÖ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË sx1 � 1 ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÇÓÄÞÏ, ÕÑ ÔÒËÐ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ sx2 � ÿ1 , Â ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ sy2 � 1 ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ¿±²-ÒÂÓÞ. ¡ ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐÑ sy2 � 1, ÕÑ Ö ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ sy1 � ÿ1, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ sx1 � 1 ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ¿±²-ÒÂÓÞ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÞÏ.

¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÇÕ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ sx1 � 1, sx2 � ÿ1 Ë sy2 � 1, sy1 � ÿ1
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
sx1 � 1, sy2 � 1 ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¿±²-ÒÂÓÞ, ØÑÕâ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ sx1 Ë sy2 ÍÂÉÖÕÔâ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËÏË, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÕÂÕßá [11]). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
sx1 Ë sy2 ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ sx1 � �1,
sy2 � �1 ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÕËÒÂ sx1 � 1, sx2 � ÿ1. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÉÇÔÕÍÖá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍÑÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ: ÄÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÄÒÇÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÒÓÑÛÎÞÏ, ÎËÃÑ ÃÖÆÖÜËÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÐÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÆÇÔß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂØ ì ÑÃÇ ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ sx1, sx2 ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
sx1 � 1, sx2 � ÿ1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÏ ÇÜÇ ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ØËÐÕ-ÔËÏÄÑÎ-ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
´ÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ sx1; sx2. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔØÑÆÐÂ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ: ¿±²-ÒÂÓÂ ÍÂÍ ÃÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË. ¿ÕÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÑÓÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ËÊÏÇÓÇÐËË sx1, sx2 Ä ¿±²-ÒÂÓÇ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕâÉÇÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ "ËÊÏÇÓÇÐËË" ËÊ-ÊÂ ÖÎÇÕÂáÜÇÌ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞìÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊÄÐÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕÔâ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÆÇ-ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
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ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ "ËÊÏÇÓÇÐËâ" M Ä ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÚÂÔÕËÙ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T. ±ÖÔÕß s ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r0 � s1=2 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ l � 1=ns ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. µ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e � nr30 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ: e5 1. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ b, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË nÿ1=3. ´ÑÅÆÂ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
àÕËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, Ë ÏÑÉÇÕ ÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÖÔÕß uT � �T=m�1=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ÇÎËÚËÐÂ

t � l
uT
� 1

nsuT

ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ Ô ÐËÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÎËÚËÐÂ "b" ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ r0 Ë àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ë ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n � 1=t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ
ÄÓÇÏâ t ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¡ ÇÔÎË b > r0, ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ ÐÇ Ä
ÑÆËÐ, Â Ä �b=r0�2 ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ l
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÄÔÕÓÇÕËÕ �b=r0�2 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, �b=r0�2 > 1, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÕÇÓâáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �r0=b�2 ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¡ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, b < r0, ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÍÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÑ ÖÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÐÂ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß ÔÏÑÉÇÕ
ÒÑÒÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÇÅÑ "ÒÂÍÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ". ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛËØÔâ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÖÔÕß b ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÂÍÇÕÂ.
´ÑÅÆÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Du ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Du � �h=mb. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË t, ÇÔÎË
Dut � b. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
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� �b0l�1=2; �152�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ b0 � �h=muT ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÑÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ (152) ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³)
�h � 10ÿ27, m � 3 � 10ÿ23, uT � 3 � 104, s � 10ÿ15,
n � 3 � 1019, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ b � 2 � 10ÿ7. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË nÿ1=3 � 3 � 10ÿ7. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑÊÆÖØ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÂÊÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ¯Ñ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÛË
ÄÞÄÑÆÞ, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ b < r0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÒÂÍÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÍÎáÚÇÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË jcj2. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÐÂÃÑÓ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÇ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÕ
Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ
ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÑÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Ç ÃÖÆÖÚË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË, ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ô àÕËÏ ÅÂÊÑÏ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÍÓÑÕÇÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ. ¥Îâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ � 1, ÇÔÎË Do � 1=t. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÇ Do ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
DE � �ho, ÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ DE � �h=t.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÞÛÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. £ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ËÊÏÇÓÇÐËâ",
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
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"ËÊÏÇÓÇÐËâ" ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ËÊÏÇÓËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. °ÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÇ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ªØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏÓÂÊÓÖÛÇÐËËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØÚÎÇÐÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâÄ×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
"ËÊÏÇÓÇÐËâ" M. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÐÑÄÞÏ ÃÑÎÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
¥ËÓÂÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ P � jccihccj, ÅÆÇ cc ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂP
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

Pcc � cc

�
c�cc dx � jccihccjci; �153�

ÇÔÎËc�x� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑÑÕÑÆÐÑÌÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌx. £ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Pc ÐÂ c, Õ.Ç. ÒÓÑÇÍÙËâ c ÐÂ cc ÓÂÄÐÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cc Ë c,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá cc. °ÒÇÓÂÕÑÓ M
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ P ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ×ÖÐÍÙËâÆÑÎÉÐÂÃÞÕßÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ M, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË,c Ëcc, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ
ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H, ÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÑÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ.

30. £ÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ®Þ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ±ÖÔÕß cN�x1; :::; xN; t�
ÇÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xi
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂN. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÞ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÃÑÊÇ-
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ xi. ¯Â âÊÞÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË cN ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ c0;c1;c2; :::;cN; ::: Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÙÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÑÍÂ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË cN

ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ, ÒÑÎÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
¶ÑÍÂ ÄÄÑÆâÕ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâ: ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ
C��x� Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Cÿ�x� ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÐÑÅÆÂ Ö ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Cÿ�x� ÊÐÂÚÑÍ "ÏËÐÖÔ" ÑÒÖÔÍÂáÕ, Ë
ÕÑÅÆÂ C� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í C. °ÒÇÓÂÕÑÓ C ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
×ÖÐÍÙËá cN ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÇ Ä cNÿ1, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ C� ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ cNÿ1 Ä cN. ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�x�cN�x1; :::; xN� �

� 1

N1=2

XN
l�1

d�xÿ xl�cNÿ1�x1; :::; xlÿ1; xl�1; :::; xN�; �154�

C��x�cNÿ1�x1; :::; xNÿ1� � N1=2cN�x; x1; :::; xNÿ1�: �155�

¥ÑÃÂÄËÏ ÔáÆÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄC�x� ËC��y�h

C�x�;C��y�
i
� C�x�C��y� ÿC��y�C�x� �
� d�xÿ y�: �156�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË cN ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c1:

cN�x1; :::; xN� �
YN
i�1

c1�xi�: �157�

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÊÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ C�x� ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËá c1�xl� Ä d-×ÖÐÍÙËá d�xÿ xl�, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
d�xÿ xl� ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¡ ÑÒÇÓÂÕÑÓ C�N
ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá (157) ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß
c1�x�. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=N1=2

ËÎËN1=2), ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓC�x� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ×ÖÐÍÙËÌc1�xl� ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá Ä ÕÑÚÍÇ x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ c1�xl� ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¡ ÑÒÇÓÂÕÑÓ C��x�
ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
c1�x�, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ c1�xi�
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (154), (155)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ C�C, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N:

NcN�x1; :::; xN� � C��x�C�x�cN�x1; :::; xN� �

�
XN
l�1

d�xÿ xl�cN�x1; :::; xN�: �158�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ, Â
ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
C��x�C�x�dx cN � NcN, Õ.Ç. ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑÔÕÑ

ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ N ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ cN. ¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÏÞÔÎ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄC�x�, C�, N, ÖÆÑÃÐÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ËØ, Õ.Ç. ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ x1; :::; xN Ô ÄÇÔÑÏ
jcNj2. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (157)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hC�x�iN � N1=2c�1�x�; hC��x�iN � �N� 1�1=2c1�x�;

hNiN � Njc1�x�j2: �159�

7*
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£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ cN ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá (157), ÄÏÇÔÕÑ c1�x� ÄØÑÆËÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ N ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ C�x�, C��x� ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ c1,
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä cc. ¦ÔÎË Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ (153). ¡ ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ N ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ö ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂ ÇÜÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÃÑÊÇ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá. ¦ÔÎËÏÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (154) ÒÑ x Ô ÄÇÔÑÏcc�x�, ÕÑ
ÏÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá,
Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌc1�xl� ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂcc�xl�,
Õ.Ç. Ö àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÍÑÎÎÂÒÔ c1�xl� ! cc�xl�.
´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (153) ÐÂÏ ÑÔÕÂ-
ÎÑÔß ÎËÛß ÆÑÃÂÄËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hccjc1i. ¬ÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (155) ÒÑ x Ô ÄÇÔÑÏ c�c�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

Pc �
�
c�c�x�C��x� dx

�
cc�y�C�y�dy: �160�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒËÛÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÇÔÎË ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ). ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (154), (155), ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (160) ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá N
ÚÂÔÕËÙ cN�x1; :::; xN� ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

PccN�x1; :::; xN� �
XN
l�1

cc�xl� �
�
c�c�xl�cN�x1; :::; xN� dxl:

�161�
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cN ÄÞÚË-

ÔÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÐÍÙËË
c�c�xl�, ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ cc�xl�, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÑÔÎÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕËÒÂ (157) ÕÇÓâÇÕÔâ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ Ë
ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ×ÖÐÍÙËË (157) ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ C, C� ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ C�x� ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑâÔÐËÏ, Ñ ÚÇÏ ÕÖÕ ËÆÇÕ ÓÇÚß.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ C�x�, C��x�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ px ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

px � ÿi�h q
qx
;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¡ ÇÔÎË ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

Px �
�
C��x�pxC�x� dx; �162�

ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (154), (155) ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
cN�x1; :::; xN� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÖÏÏÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ N

ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ x ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

�
C��x�H�x�C�x� dx Ä ÒÓËÏÇÐÇ-

ÐËË Í cN ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ N ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÐÞØ ÔËÎ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
U�2��jxÿ yj� ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

H �
�
C��x�H�1�C�x�dx�

�
�
C��x�C��y�U�2��jxÿ yj�C�x�C�y� dx dy: �163�

©ÆÇÔß H�1� ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�1��x�, ÂU�2��jxÿ yj�ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °Ð ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÖÔÕß cn�x� ÇÔÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÃÂÊËÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ

cn�x� � sin
pnx
L

:

¯Ñ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ cn âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞC�x�,C��x�, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÞ:

C�x� �
X
i

aÿi ci�x�; C��x� �
X
i

a�i c
�
i �x�: �164�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËË cn ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ

aÿi �
�
c�i �x�C�x� dx; a�i �

�
ci�x�C��x� dx: �165�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ aÿn Ë a�n ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.
£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË cN�x1; :::; xN�, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x1; :::; xN, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
cn�x�. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÚËÔÎÑÏ ni
ÍÂÍ jnii, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ aÿi , a

�
i

ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ:

a�i jnii � �ni � 1�1=2 jni � 1i;
aÿi jnii � n

1=2
i jni ÿ 1i: �166�

°ÒÇÓÂÕÑÓ a�i a
ÿ
i � ni ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ, Â

ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÇÐ

N �
X
i

a�i a
ÿ
i �

X
i

ni: �167�

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ cN. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

i�h
qc
qt
� Hc; �168�

ÅÆÇ c ì ÔÕÑÎÃÇÙ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ cN�x1; :::; xN�, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (163). ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (168) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � exp

�
ÿ iH

�h
t

�
c�0�; �169�
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ÅÆÇ c�0� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÜÇ ÍÓÂ-
ÔËÄÇÇ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÕßÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�0�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ: ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÕÑ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ C
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ

C�t� � exp

�
iH

�h
t

�
C0 exp

�
ÿ iH

�h
t

�
; �170�

ÅÆÇ C0 ÇÔÕß ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (154),
(155) ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (170) ÐÂØÑÆËÏ

i�h
dC
dt
� ÿ

h
H; C

i
; �171�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (170), (171) ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÖ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ
(159). ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Pc � A�c Ac, ÅÆÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ac, A�c ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Ac �
�
cc�x�C�x� dx; A�c �

�
cc�x�C�c dx: �172�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (168) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ ÕËÒÂ Mc. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (170), (171), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ.

31. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ

¤ÎÂÄÐÂâ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÖÆß ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. £
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØÏÞÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÇ ÎËÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ:
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÕÓÑÒËË, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÄËÕËâ, ËÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÐÇÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ

ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÓâÆÖ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, Â ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÕß ÐÖÉÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß,
ÑÕÒÓÂÄÎââÔß ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e � na3

ÅÂÊÂ (ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, a ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l � nÿ1=3 ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ l � 1=na2 4 a, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

qf
qt
� vHf � St�f�: �173�

©ÆÇÔß f�r; v; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÒÑ f ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ St�f� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¹ÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇ ÐÂÎÇÕÂáÜËÇ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f,
Â ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ØÂÑÔ", Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

¹ÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (173) âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
¯-ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß: ÄÇÆß ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÐËÍÂÍËØ âÄÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÎÑ ÃÞÕß, ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ" ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ¯ÖÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÑÕÍÖÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ" Ë ÍÂÍ ÑÐ
ÊÂÕÇÏ ÄÑÒÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¬ËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (173) ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

qf
qt
� vHf � ÿn�fÿ f0�; �174�

ÅÆÇ f0 ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n, ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß u Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá hmu2=2i,
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
f. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (174) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:
n � uT=l, uT � �T=m�1=2. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ r, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (174), ÇÇ ÎáÃÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ f0 ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ exp�ÿnt�.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ v, ÕÂÍ Ë ÑÕ r, ÕÑ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
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ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1=n,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá u,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËâ ÄÇÎËÚËÐ
n; u;T ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ � 1=n ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÄâÊÍÑÔÕßáË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.
¯Ñ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ w � u2T=n, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L ÖÃÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÍÂÍ
exp�ÿwt=L2� � exp�ÿu2Tt=nL2�. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n, ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÖÃÞÄÂáÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ L � L, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÖÆÂ. ¯Ñ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (173) ÆÑÎÉÐÞ ËÔÚÇÊ-
ÐÖÕß ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ×ÖÐÍÙËâ f ÆÑÎÉÐÂ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (173) ÆÑÒÖ-
ÜÇÐÂ ÑÆÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß. ·ÑÕâ ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ
ÔÂÏÑÏÖ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (173)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë
ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá St�f�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
ÆÑÃÂÄÍÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕËÆÎâÒÑÎÐÑÌÓÇÎÂÍÔÂÙËË f, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.¡ÆÎâÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ l,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÌ. ¯Â ÍÂÉÆÖá
ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÆÖ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ
T, ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË T=2 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË T=2. ¡ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÄËØÓß ÒÓËØÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ
T=2. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
�L=l�3. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ � �3T=2�L3=l3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË �3T=2�L3n.
ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ 1=l3n � a6n2 � e2 5 1.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (173) ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÇ
ÆÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0, Â ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
f0 � ~f, ÅÆÇ ~f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. µ
àÕËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ e2 5 1 àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÂâ �3nT=2��1ÿ e2� ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 3nT=2, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

´ÇÒÇÓß Ö ÐÂÔ ÑÔÕÂáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÒÑÚÇÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË? ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÅÂÊÂ,
Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
W�r1; u1; r2; u2; :::; rN; uN; t� ÄÔÇØ N ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä 6N-
ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

qW
qt
�
XN
i

viHiW�
XN
i

gi
qW
qvi
� 0: �175�

©ÆÇÔß gi ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÏÇÓÂ i. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

qri
qt
� qH

qpi
; mgi �

dpi
dt
� ÿ qH

qri
; �176�

ÅÆÇ

H �
X
i

p2i
2m
�
X
ij

U�jri ÿ rjj� �177�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, pi � mvi ÇÔÕß
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÏÇÓÂ i, gi ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÑÏÇÓÂ i. £ ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (176) ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß W ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (175) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ dW=dt � 0, ÅÆÇ d=dtìÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÑÍ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ (175) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ: ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ W ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÛÎÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ì ÄÇÆß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÄËÆÐÑ. ³ÍÑÓÇÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÍÂÍ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓÑÛÎÑÇ.

±ÖÔÕß ri�t�; vi�t� ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ

Wm �
Y
i

d�ri ÿ ri�t��d�vi ÿ vi�t��

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÖÄËÎÎâ. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä×ÂÊÑÄÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ×ÖÐÍÙËâW
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Wm ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÔÑÏ F0�ri0; vi0�. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 6-ÏÇÓ-
ÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

F0m�r; v� �
X
i

d�rÿ ri�d�vÿ vi�: �178�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í W ËÅÓÂÇÕ ÒÑÚÕË ÕÂÍÖá ÉÇ
ÓÑÎß, ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ N ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
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ÛÇÐËá Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cN�x1; :::; xN�. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ vi Í ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ri. µÔÓÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËá (178) Ô
ÄÇÔÑÏW, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ f�r; v; t�. ¡ ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ W ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Wm, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß

Fm�r; v; t� �
X
i

d�rÿ ri�t��d�vÿ vi�t��: �179�

¿ÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚËÏ f�r; v; t�. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (179) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ

qFm

qt
� vHFm � g

qFm

qv
� 0; �180�

ÅÆÇ

g � ÿ 1

m
H
�
U�jrÿ r0j�Fm�r0; v0; t� dr0 dv0: �181�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (180) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.
¯Ñ ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ r Ë ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÚÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Ä ÚÇÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ØÂÑÔÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¯Â ÓËÔ. 13 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÛÂÓÞ 1, 2, 3 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ M ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 1, 2, 3. ²ÂÆËÖÔ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÓÂ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏ a; ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÃÇÅ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÊÂ l � 1=na2.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ M ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ~u, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÒÑÛÎÂ ÒÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ
g0 � ~u=uT ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÉÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÆÂÓÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ä
l=a ÓÂÊ, Â ÒÑÔÎÇ k-ÅÑ ÖÆÂÓÂ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ g0�l=a�k.
°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÚÇÓÇÊ s � kl ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ë ÒÑÎÂÅÂâ s � ut, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

g � g0 exp�kt�; �182�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

k � u
l
ln

l
a

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂë³ËÐÂâ.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËË g0 5 1 ÄÇÎËÚËÐÂ g ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË

k � s

l
� ln

1

g0
�
�
ln
l
a

�ÿ1
:

¥ÂÎÇÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÚÕÇÏ ÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¦ÔÎË ÐÇÕ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÕÑ àÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ Ä 6N-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÚÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ e2 ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÍ ÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÛÖÏÖ
ÑÕ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ l=L. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÆÑÎâ ÛÖÏÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ

x � e2
l
L
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¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
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ÄÐÑÔâÕÔâ ËÊÄÐÇ, Õ.Ç. ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË Ë ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
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�ÿ1
ÖÆÂÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÃÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐË Ñ ÍÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ k ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÓË àÕÑÏ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
³¤³) ËÏÇÇÏ n � 3 � 1019, a2 � 10ÿ15, l � 3 � 10ÿ5,
e � na3 � 10ÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË L � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
k � 2. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØëÕÓÇØ ÖÆÂÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕÔâ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ØÂÑÔÖ Ä
ÔÂÏÞØ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ®ÂÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ØÂÑÔÂ, ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
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1

3
l

l

l g0
M

²ËÔ. 13. ®ÑÎÇÍÖÎÂM ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 1,
2, 3. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞ-
ÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ ÖÆÂÓÂ Í ÖÆÂÓÖ
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¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ) ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÏÂÎÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (180) ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Fm. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÖÆÂÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ x. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÐÑÔËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÕÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ x. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÎÚÍË.
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (79), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ
ÕÑÎÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (83). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (180) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
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ÅÆÇ Du � x2u2Tn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, u2T � T=m .

°ÒÇÓÂÕÑÓ K ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Fm ÑÐ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÛËÓÇÐËá d-×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß �Du�2 ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ d-×ÖÐÍÙËÌ
ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç.
Du � uT�x2nt�1=2. ©Â ÄÓÇÏâ t � t � 1=n àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Du � xuT, Õ.Ç. ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ ÑÙÇÐÍÖ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ~u. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÏËÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ "ÍÑÏÑÚÍÑÄ" Ä (179), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Fm

ÒÑ "ÕÑÎÚÍÂÏ" ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ hFmi ÔÕÂÐÇÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ a, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (181) ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hFm�r; v; t�Fm�r0; v0; t�i
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ Fm. ¬ÂÍ ÑÃØÑÆËÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ: ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË Fm�r; v; t�
Ë Fm�r0; v0; t� ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÑÏ. ª ÕÑÅÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (180)
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÑÔ" ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ (175), ÆÑÃÂÄÎââ
Ä ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (175)
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ö ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ K ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÛËÓÇÐËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Wm.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ª. ±ÓËÅÑÉËÐÞÏ [12]. £ ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ àÐÕÓÑÒËËM, ËÏÇáÜËÌ
ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ K ÔÏÞÔÎ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇK ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÏÄÑÎÑÏM ÏÞ ÖÔÎÑÄËÎËÔß
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ
ª. ±ÓËÅÑÉËÐÂ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (183) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ âÄÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ K.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ K ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (183). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ: ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÔÍÑÎß ÃÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÑÐÂ ÐË ÃÞÎÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (183) ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ì ÑÕ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ Í ÃÖÆÖÜÇÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (183) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÑ ÇÜÇ Ë ÔÎÂÃÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ØÂÑÔÇ".

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐË ÕÂÍ
Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ.

32. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÐËË ÇÇ ÔÐËÊÖ. ©Â ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË Ë ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÐË ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ
ÄÄÇÓØ, ÖÔÕÖÒÂâ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÏÂÔÔÂÏ. ¬ÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. ®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ
(ÓËÔ. 14) ÓÂÆËÖÔÂ R.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÒÑÆÑÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÄÐÂ

Ts � T0 � 1

2
�Tm ÿ T0��1� cos y�;

ÅÆÇ ÖÅÑÎ y ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÖÔÕß T � T�y; t� ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ. ¦ÔÎË ÚÇÓÇÊ g ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qT
qt
� u
R

qT
qy
� ÿg�Tÿ Ts�: �184�

¨ËÆÍÑÔÕß ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß u ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÖÔÕß aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂ
dr � raT. £ ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎÞ gdr. ¦Ç ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÂ ÿgdr � sin y � ÿgraT sin y.
¦ÔÎË àÕÖ ÔËÎÖ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÕÑ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÍÑÎßÙÑ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÏÇÇÏ

r
qu
qt
� ÿgrahT sin yi ÿ Zu: �185�

©ÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Z, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ñ ÔÕÇÐÍË.

µÔÓÇÆÐââ (184) ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÚÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ hTi � �T0 � Tm�=2. ±ÖÔÕß T � hTi ÿ T1 sin y�
�T2 cos y. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ T1 Ë T2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qT1

qt
� u
R

T2 � ÿT1; �186�
qT2

qt
ÿ u
R

T1 � ÿg
�
T2 ÿ Tm ÿ T0

2

�
: �187�

¡ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ y
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ T sin y ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

r
qu
qt
� � gra

2
T1 ÿ Zu: �188�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ u;T1;T2 ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (186), (187) âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÕÑÎßÍÑ (188) ÎËÐÇÌÐÑ. ³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (186), (187) ÒÑÎÖÚËÎ ­ÑÓÇÐÙ [13], ÑÃÓÂÕËÄÛËÌ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

dX

dt
� s�Yÿ X�; dY

dt
� ÿY� rXÿ XZ;

dZ

dt
� ÿbZ� XY; �189�

ÅÆÇ s; r; b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ
X;Y;Z ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

u;T1;T2 ÿ Tm ÿ T0

2
:

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (189) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá
­ÑÓÇÐÙÂ. ¦Ç ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
X � Y � Z � 0. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Ñ Ö ÔËÔÕÇÏÞ (189) ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

X0 � Y0 � ��b�rÿ 1��1=2; Z0 � rÿ 1: �190�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r > 1.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (189) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(187), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tm ÿ T0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕßá u � X ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß Tm ÿ T0 ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË
(u � X > 0), ÎËÃÑ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (u � X < 0).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (190) ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (rÿ 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (189), ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ X;Y;Z ÏÂÎÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÐÖÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (189) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Z ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¡ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ X;Y � egt.
¥Îâ ËÐÍÓÇÏÇÐÂÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ g
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

g2 � �s� 1�g� s�1ÿ r� � 0: �191�

±ÓË r < 1 ÆÄÂ ÍÑÓÐâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç.
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¡ ÒÓË
r > rc � 1 ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¦ÔÎË
rÿ 15 1, Õ.Ç. ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÏÂÎÂ, ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏâÅÍËÏË. µ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Xÿ Y âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Y � X. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (189)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÆÎâY ËZ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËØ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâY � X,
Z � bÿ1XY � bÿ1X2. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (189) Ä ÄËÆÇ

F � ÿ dX

dt
� �rÿ 1�Xÿ 1

b
X3 � ÿ dX

dt
ÿ dU

dX
� 0: �192�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ X ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ F,
ÓÂÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá ÿdX=dt, Ë ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

U � ÿ rÿ 1

2
X2 � 1

4b
X4 � const: �193�

Tm

T0

y

R
g

²ËÔ. 14. ¨ËÆÍÑÔÕß Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ØÑÎÑ-
ÆËÎßÐËÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÖÆÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ

µ¶¯, Õ. 164, å 5
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (192) "ÚÂÔÕËÙÂ" ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ U. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ U ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ÒÓË r < 1 Ë r > 1 (ÓËÔ. 15).

±ÓË r < 1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
X � 0, ÕÂÍ ÚÕÑX � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¡ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ rÿ 1 > 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ:
Ö "ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË" Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ X ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

£ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ X ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË u, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÎËÃÑ
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË r ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ: ÑÐ ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÊÄÐÇ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÕÍÎËÍÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ r � 1 Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ u � �rÿ 1�1=2. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË r < 1, ÉËÆÍÑ-
ÔÕß ÐÇ ËÏÇÎÂ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ: ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÍÑËÎÂÔß. ¡ ÒÓË r > 1 Ö
ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ö
ÑÆÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÊÂÒÑÏÐËÕß" ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË r > 1 ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓË r � 1, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÜÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: ÄÇÆß ÇÔÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß
r ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ r > 1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ r � 1, ËÏÇáÜËÌÔâ Ö
ÉËÆÍÑÔÕË ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r � 1. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË r � 1 Ö ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÕÓÇÐÆ", Õ.Ç. ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ u, Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË r ÐÂÆ ÇÆËÐËÙÇÌ àÕÑÕ "ÕÓÇÐÆ" ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ r
ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ âÚÇÌÍÂ
ÒÂÏâÕË: ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË u, Õ.Ç. âÚÇÌÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÏÇØÂÏ.

£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÞ
ËÏÇáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ
àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ T=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓË r < 1 Ö ÐÂÔ
ËÏÇÇÕÔâ "ÕÓÂÄÂ" ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØÛÖÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË
r! 1 ÏÑÆÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÍ ÃÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ: ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ. £ÑÕ àÕÑ-ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÕÓÇÐÆÑÏ": ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ "ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆË
ÔÄÇÓÔÕÐËÍÑÄ". ±ÇÓÇØÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕ àÕÖ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÆÖ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË­ÑÓÇÐÙÂ (189). µ ÐÇÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË r > 1, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ËÊ ÐËØ (190) ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ r, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË? ±ÇÓÄÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (190)? ì ÏÑÉÐÑ
ÑÒâÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rc2,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÕÑÓÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ. ¯Ñ àÕÑ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (189) ËÏÇÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÂÏÂâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂâ ËÊ
ÐËØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÂÏËÏ ­ÑÓÇÐÙÇÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r � 28, s � 10, b � 8=3. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ". ­ÑÓÇÐÙ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ �X;Y;Z� ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ "ÕÂÐÇÙ" ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ. ³ÕÂÓÕÖâ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
X;Y;Z, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÑÍÖÔ,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄËÕÍË Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ÒÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÄËÕÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ×ÑÍÖÔÖ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄËÕÍË ÒÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄËÕÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÒËÓÂÎß,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÕ: Ë
ÄÓÇÏÇÐÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ, Ë ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÒËÓÂÎÇÌ
ÍÂÉÖÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË X;Y;Z.

·ÑÕâ ÊÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (189) Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÑÐÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

Y � X� 1

s
dX

dt

ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (189) ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

Z � 1

b

�
XYÿ dZ

dt

�

ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ X, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÐÑ ÊÂÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖ:

1

s
d2X

dt2
� F � ÿ 1� sÿ X2

s
dX

dt
ÿ dU

dX
� X

b

dZ

dt
: �194�

©ÆÇÔß U ì àÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ (ÒÓË r > 1)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (193). ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (194) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ U Ô ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ,

(1) (1) (2)

Â Ã

U

X X

U

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËU ÑÕX Ä ÔÎÖÚÂÇ r < 1 (Â)
Ë r > 1 (Ã). ±ÓË r > 1 ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ U: (1) ËÎË (2)
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ dX=dt, Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ,
ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓË X2 � 1� s. ¡ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔËÎÞ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË

ÿ 1

b

dZ

dt
:

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dZ=dt ÐÇ ÏÂÎÂ, ÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ, ÃÖÆÖÚË
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØY ËZ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¦ÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
dZ=dt Ë X, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (194) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ä
ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÂ, ØÑÕâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (189).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ËÏÇÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÓÂÐÐÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ËØ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]). °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, Â ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÔÂÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Í ØÑÎÑÆËÎß-
ÐËÍÖ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ q,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ,
ÓÂÄÇÐ q � cuT sin y, ÅÆÇ c ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. µÔÓÇÆÐââ q
ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÐÂÌÆÇÏ hqi � cuT=2, Õ.Ç. hqi � XY. ¦ÔÎË
ÖÔÓÇÆÐËÕß (189) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
b �Z, ÅÆÇ ÚÇÓÕÑÚÍÂ ÐÂÆZ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Z � 0, Â Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ h�qi � b�rÿ 1�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ _Se àÐÕÓÑ-
ÒËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÏÑÆÇÎË ­ÑÓÇÐÙÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÓÂÊÐÑÔÕË Tm ÿ T0) ÔÐÂÚÂÎÂ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏË ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T1 Ë u). ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Õ.Ç. ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ (190) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË, Õ.Ç. _Se. ©ÂÕÇÏ,
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Tm ÿ T0

ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ X;Y;Z ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (189). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Tm ÿ T0 � rÿ 1 Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ (189)
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¡ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ: ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Í
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

33. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË: ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË r ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË r � 1, ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÍÐËÅÂÏ [14 ë 19] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÔËÄÞ,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÖÍÓÂÛÇÐËâ ËÐÕÇÓßÇÓÑÄ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÓÕËÓ ËÎË ÆÑÏÑÄ. £ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
(ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ", ÇÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ä ÏÂÅÂÊËÐÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÒÂÆÐÞØ ÅÑÓÑÆÑÄ.

¿ÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÛÂÓ ËÊ ÕÇÏÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ "ÊÏÇÌÍÂÏË". ¬ÂÉÆÂâ "ÊÏÇÌÍÂ"ì àÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâÛÐÖÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÑÐÑÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÐÑÚÐÑÌ
ËÎÎáÏËÐÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÅÑÓÑÆÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÎÇáÜËÏ: ÑÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÅÂÊÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ "ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÛÂÓÇ" ÕÎÇáÜËÌ ÛÐÖÓÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÛÂÓÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ.

¬ÂÉÆÂâ "ÊÏÇÌÍÂ" ÓÂÊÓâÆÂ, Â ËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Ñ ÑÐÂ, ÍÂÍ ÉËÄÂâ, ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂÇÕÔâ Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, ËÏÇâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ËÊÅËÃÂ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÞ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÄÑËØ
ÍÑÐÙÑÄ "ÊÏÇÌÍÂ" ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÕÓÇÊÖÃÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÂÍ ÏÂÎÇÐßÍÂâ "ÍÑÛÂÚßâ ÎÂÒÍÂ", ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÛÇÄÇÎËÕÔâ,
ÔÑÃËÓÂâ ÊÂÓâÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. "©ÏÇÌÍË-
ÓÂÊÓâÆÞ" ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÇÔÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÄËÄÂÐËâ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ "ÊÏÇÇÍ" ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË. ³ÑÃËÓÂâÔß Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, "ÊÏÇÌÍË" ÒÑÒÂÓÐÑ

²ËÔ. 16. "±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ
ÄÄÇÓØ Ë ÕÂÏ ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÊÏÇÌÍË"
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
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ÔÎËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ "ÊÏÇÌÍË", ÑÐË ÏÐÑ-
ÉÂÕÔâ, ÓÂÔÜÇÒÎââÔß ÐÂÆÄÑÇ, Ë ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ, ÚÕÑÃÞ
ÕÂÏ ËÔÚÇÊÐÖÕß.

£Ôâ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ: ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ-
ÕÓÖÃÍÂÏ. ²ÂÊÓâÆ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÛÐÖÓÞ.
¢ÖÆÖÚË ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË, àÕË ÛÐÖÓÞ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÄÄÇÓØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ. ¡ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÐÖÓÑÄ Ô
ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÂÊÂ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ "ÊÏÇÇÍ", ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜÇÌ ÏË×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÅÑÎÑÄÖ ÏÇÆÖÊÞ ¤ÑÓÅÑÐÞ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÉÆÑÌ "ÊÏÇÌÍË" ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
"ÍÑÛÂÚßË ÎÂÒÍË". ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÕÑ ÒÓâÏÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë ÍÑÐÙÖ "ÊÏÇÌÍË" Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÃÇÅÂÕß ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÔÑÃËÓÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÒÑÐâÕÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÍÖÚÐÂ, Â ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ ÊÂÄÑÓÂÉËÄÂÇÕ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá: ÑÐ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÉËÄÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÔÇÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÆÄÇÆÇÐÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÛÐÖÓÞ ì
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß Ô ÐÂÏÇÍÂ (ØËÐÕÂ) ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ ÛÐÖÓÂ. ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ØËÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß
ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÐÖÓÑÄ. ªÔØÑÆÐÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ, ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ, ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ Ä ÛÐÖÓÂØ Ä
ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ Ô

ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂì ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ "ÍÑÛÂÚßËØ ÎÂÒÑÍ" ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÍÂÉÆÑÌ "ÊÏÇÌÍË" ì àÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¡ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÑÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÍÓÞÕÑÌ: ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ ÐÖÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÔÕÂÄÎâÕß
àÐÇÓÅËá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ: ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ "ÄÒÓÞÔÍËÄÂÕßÔâ"
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ, Õ.Ç. àÐÕÓÑÒËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, "ÊÏÇÌÍË" ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÛÐÖÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÖÕÓË ÛÐÖÓÂ ÅÂÊ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÕßÔâ, Â Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¦ÔÎË
ÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÚÂÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÐÖÕÓË ÛÂÓÂ
ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÕÇÏ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÒÎÑÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¦ÔÎË
"ÊÂÒÇÓÇÕß" ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÕÑ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ
"ÖÏÓÇÕ". ªÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÖÉÐÑ ÖÆÂÎâÕß
"ÛÎÂÍ" ËÊ ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ àÐÕÓÑÒËË: ÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä
ÐÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß àÐÕÓÑÒËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ¦ÔÎË
àÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ ÏÇÓÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ì ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ ÏÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ "ÒËÕÂÐËâ" ì àÐÇÓÅËâ Ë ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ. ´ÑÎßÍÑ ËØ
ÔÖÏÏÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË (ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÑÔß ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ M ÒÓË ÇÇ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, Â ÒÑ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÕÓÑÒËâ Si Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ, Õ.Ç. ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß S0. ±ÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓËÔ. 17, A) ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÇÕ ÄÐËÊ, ÍÂÍ ÃÞ "ÒÂÆÂâ" Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ "ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË". °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÞÔÕÓÑÇ
"ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ" ÕËÒÂ ÓËÔ. 17, A. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊË-
ÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ: ÎÑÍÂ-
ÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÆÂÎÇÇ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá:
ÚÇÏ ÚÂÜÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 17, B àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ M; Aì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÕÓÑÒËË
Si, Bì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊÇÌ N ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËË S0i ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜÇÏ
×ÑÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË Si, C ì ÇÔÎË ÇÔÕß ÑÕÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ S0i ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË (ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
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ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÑ ÔÄâÊßá N, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÖÓÑÄÐá àÐÕÓÑÒËË. ®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÂÍ ÃÞ "ÓÞÚÂÅ", ÃÑÎßÛÑÇ ÒÎÇÚÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÄÐËÊ, Â ÏÂÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÐËÊ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÄÄÇÓØ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÑ ÓâÆÖ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ.

£ÂÓËÂÐÕ ÓËÔ. 17, ³ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÓÞÚÂÅ ÔÑ ÔÄâÊßá N0

ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ. ®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ àÐÕÓÑÒËË Se ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ.

£ÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ M àÐÕÓÑÒËâ DSi ì àÕÑ ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÎËÃÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÒÎÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
àÐÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË. ¡ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ M ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÄÑÆËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÕÓÑÒËá: ÐÂ ÄØÑÆ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá. ±ÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÏ: àÐÕÓÑÒËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Tÿ1e , ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÒËÕÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÅàÐÕÓÑÒËÇÌ.

¯Â ©ÇÏÎÇ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ Ë ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÑÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÍÇÂÐÇ Ë ÃËÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

34. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ë ÍÑÎÎÂÒÔÞ

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß
ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç.
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÎËÃÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔØÑÆÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÎËÃÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß
ËØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
(ÓËÔ. 18).

¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖM Ä ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÖá âÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 18, Â, ÕÑ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ e
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÓÇÆÞ T.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÇÆß
ÑÕÍÎÑÐââ ÚÂÔÕËÙÖ M ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÞ
ÔÑÑÃÜÂÇÏ ÇÌ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. "ÊÂÅÑÐâÇÏ" Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÖ àÐÇÓÅËË e, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá àÐÇÓÅËá ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÇÓÇÄÇÎË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÎË ÃÞ
àÐÕÓÑÒËá ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DS � e=T. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÛÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËá e=T. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕÑÌ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ì àÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÚÍË M ÒÓÑÔÕÑ Ä ÕÇÒÎÑ,
ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÍÖ M ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÓá ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ

ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË
Ä ÕÇÒÎÑ, Õ.Ç. ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÃÞ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÕÓÇÎÑÍ Ë ÛÇÔÕÇÓÇÐÑÍ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ.

£ÃÎËÊË ÆÑÐÞÛÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÓËÔ. 18, Â ÕÑÚÍÂ
M ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑ ­ÂÐÉÇÄÇÐÖ, Õ.Ç. Í ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÑÎÚÍË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖáT.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÓËÔ. 18, Ã.
¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÓÂÄÐÂ
en � �ho0�1=2� n�, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯Ñ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎáÃÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑ-
ÎáÙËË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÐÑÏÇÓÂ n ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÄÑâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ on � en=�h, ÅÆÇ en ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ m,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÓÇÆÇ, ÆÑÎÉÐÂ "ÔÂÏÂ ÒÑËÔÍÂÕß"
ÄÑÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ omn � om ÿ on. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÌÆÇÐÞ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÂÔÕËÙÂ M ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß àÐÇÓÅËá
ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ Ô àÕÑÅÑ.
¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
o12; o23; ::: ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì àÕÑ ÔÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÇÓâáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Â àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÔËÎÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË Ë Ä ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÎÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÎÎÂÒÔ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÆÅÑÕÑÄËÄÛÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ "ÔâÆÇÕ" ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ
�ho12; �ho23 Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ "ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ" ÄÐËÊ ÒÑ
ÖÓÑÄÐâÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ÚÂÔÕËÙÂ ÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÍÄÂÐÕÞ, ÒÓËØÑÆâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
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�ho23

�ho12

Â Ã

²ËÔ. 18. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ M Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
(Â) ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (Ã) ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÔÓÇÆÇ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË ÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ, ÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë Õ.Æ.
ÖÓÑÄÐË. £ ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ö ÑÆÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎâ ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÐÇâÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ: ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 19, Â) ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 19, Â). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÐËÉÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÆÄÖÏâ
âÏÂÏË Ë ÃÑÎßÛËÏ ÅÑÓÃÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÄÕÑ-
ÓÑÌì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÚÇÐß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
âÏÇ, ÕÑ ÐÂÛÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ô ÐÂÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÏ ÆÄÇ âÏÞ (ÓËÔ. 19, Â) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÒËÓÂâ" ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÆÄÖØ
"âÜËÚÍÂØ". ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÃÖÆÖÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ âÏÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ ÓÂÄÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÖÔÖÏÏÇ Ë ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯ÂÚÐÇÏ ÕÇÒÇÓß "ÐÂÅÓÇÄÂÕß" ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓËÄÑÆâ ÇÇ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÖÓÑÄÐË, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÐËØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯Ñ ÆÎâ
ÐÂÔ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ âÏÂÏË.
¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ

ËÊ "âÜËÍÑÄ". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ âÜËÍÑÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÔÕß, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÇÇ ÐÇÕ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÃÇÊ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ âÜËÍÑÄ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÄÐÂ 1/2. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË. ®Þ ËÏÇÇÏ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÊÐÂÕß,
Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ "âÜËÍÑÄ" ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏËÓÇ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0,1. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÕÓÑÒËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ, Â ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏËÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÚß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¯Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏ,
Â ÐÂÚÐÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ ÐÖÎâ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒâÕß ÔâÆÇÕ ÐÂ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ âÜËÍÑÄ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐ, Â ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ âÜËÍÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐÑ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏÏËÓÑÏ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ
ÍÂÍ ÃÞ Í "ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË" ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÑÆËÐ ËÊ
âÜËÍÑÄ. ®Þ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÏÇÓËÕß, Ä
ÍÂÍÑÌ ËÊ âÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÞ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÏÐÑÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÎÇÄÑÌ âÏÇ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì Ä
ÒÓÂÄÑÌ âÏÇ. ¯ÂÚÐÇÏ ÔÃÎËÉÂÕß âÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÚÐÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä
ÆÓÖÅÖá. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ
De=�h, ÅÆÇ De ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ ÓÂÐÇÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ âÜËÍÑÄ
ÔÐÑÄÂ ÔÑÃÇÓÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÏ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ, ÕÑ ÏÞ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛËÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
Õ.Ç. ÖÊÐÂÇÏ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎá ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ.

¡ ÕÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ËÊÏÇÓËÕß, Õ.Ç. ÖÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ âÏ (ÓËÔ.
19, Â) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÂâ âÏÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
âÏÞ (ÓËÔ. 18, Â). ±ÖÔÕß ÒÓËÃÑÓ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ âÏÖ, Õ.Ç. ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 19, Ã). ´ÂÍÑÌ
ÒÓËÃÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÓÑÆËÕß ÔÏÇÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏ-

Â Ã

²ËÔ. 19. ¯ËÉÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ âÏÇ (Â) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ ÆÖÒÎÇÕ. ¦ÔÎË ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÊÄÐÇ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËá: ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ã) ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ
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ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÆÂÕß
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ De=2. ¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÏ) ÒÓËÃÑÓ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÖá ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÖá âÏÖ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÑÓÇ (ËÎË ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ)
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ
ÏÇÐßÛÖá ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, Õ.Ç. ln 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÑÕÆÇÎËÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍÏÞÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂ àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÄÐÇ, ÎÖÚÛÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÚËÔÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ: ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ë ÐÂÛÂ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ àÕÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ ì àÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ, Ë ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË,
Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ë ÔÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ì àÕÑ ÕÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ®Þ ËÏÇÇÏ ÍÂÍ
ÃÞ ÇÆËÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, Õ.Ç. "ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ" Ä "ÒÇÓÔÇÒÕÑÓÇ" P Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ "ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ" ÊÐÂÚÇÐËâ Ui ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ U. £ÔÇ àÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÒËÕÂÕÇÎá" F, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÚÂÔÕß ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË (ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) Ä "ÒÇÓ-
ÔÇÒÕÑÓ", Â ÚÂÔÕß àÐÕÓÑÒËËW � I� ÿ I ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ Ä ÄËÆÇ
"ÛÎÂÍÂ" Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÔÂÏÑÏ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ì àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 19, Â.
¦ÔÎË ÓÂÊÐÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÓËÔ. 19, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ âÚÇÌÍÖ ÒÂÏâÕË. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÂâ Ä ÑÆËÐ ËÊ "âÜËÍÑÄ", ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÂÏ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÔÑØÓÂÐââ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÃËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÎÑÉËÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâ
âÏÖ ÓËÔ. 18, Â Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓËÔ. 19, Â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÒÖÔÕË-
ÎÂÔß ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ËÊ âÏ. ¿ÕÂ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÆËÐ ÃËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÊÂÕÇÏ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÇÅÑ Ä âÚÇÌÍÖ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÎÇÇ "ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ" ì
ÄÕÑÓÖá âÏÖ ÓËÔ. 19, Â ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ "Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß"
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ âÏÞ (ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ), Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÇ ÒÖÔÕÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá âÚÇÌÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 19, Â. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑ âÚÇÇÍ ÕËÒÂ ÓËÔ. 19, Â, ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÐËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÖÕÇÏ ËØ "ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÐËâ", Â
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ "ÒÓÂÄÞÇ" Ë "ÎÇÄÞÇ" Ô

ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÕÂÍËØ âÚÇÇÍ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÇÍÔÕ. ¯Ñ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ) ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÍÔÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË âÚÇÇÍ.

¯ÂÃÑÓ ÏÐÑÅËØ âÚÇÇÍ ÕËÒÂ ÓËÔ. 19, Â ÔÑ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÐËØ âÚÇÌÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÂÏâÕß". ¥Îâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕÂ
Ä ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ âÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ËÏÇáÜÇÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ì ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ËÏÇÕß ÄÐÇÛÐËÌ "ÒËÕÂÕÇÎß" Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ "ÖÊÐÂÇÕ", ÍÂÍÂâ ËÊ âÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÅÂÊÇ ì ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ØÂÑÔÖ Ë Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¡ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

¯Ñ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ ì àÕÑ ÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÉÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ? ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÖÅÂÆ ÄÊâÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔËÎÖ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÎÖÚÛÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Â Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÍÇÕÂØ, Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÇÔâ ÑÃÎÂÍÑ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÕÇÓâáÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¯Ñ
àÕÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ì ÑÐË ÐÇ ËÊÏÇÓËÏÞ ËÊÄÐÇ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎËÊÖÇÕÔâ, Ë Ö ÅÂÊÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË.

35. ¿××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ

¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÍÓÞÕÞ, Ë ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÆÂÎÇÇ à××ÇÍÕ, ÅÆÇ ËØ ÓÑÎß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ À.­.
³ÑÍÑÎÑÄÞÏ (ÔÏ. [35]) Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
à××ÇÍÕÑÏ ³ÑÍÑÎÑÄÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [36], ÔØÇÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20.
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£ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Q ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 2S: ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÎËÔß Ë ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 20 Íà£ ËÑÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÎËÔß ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË. ±ÑÔÎÇ ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ 2S-ÂÕÑÏÞ. ¿ÕË
ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ (1) Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç.
ÍÂÍ ÃÞ ÔÍÄÑÊß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. £ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÎÔâ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ËÊ ÔÇÃâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 2P ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ: ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ
ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏD. ¬ÓÑÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ 1 ËÏÇÎÔâ ÇÜÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 2,
ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ 1 ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2² ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ D ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÖá ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏ 1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ L (ÓËÔ. 21, Â). ¯Ñ ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 2 Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E2, ÕÑ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ
I2p�L� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
(ÓËÔ. 21, Ã). °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 109 ¤Ù.
³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2 � 108ÔÏ Ôÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÂ 2P-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ
2S-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ËÊÏÇÐââÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2p ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÍÑÎÑ
0,2 ÔÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 2, ÓÑÉÆÂâ ÐÑÄÖá ÆÑÃÂÄÍÖ 2P-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÃÂÄÎâÇÕ ÇÇ Í ÕÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÑ àÕÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ 1.
´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÐÞÇ, ÕÑ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
2P-ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÓËÔ. 21, Ã).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÆÄÖØ "ÎÖÚÇÌ", Â ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
2S� 2P ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

­àÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÂÎ, ÐÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÐÇ
ÏÇÐâáÜËÏË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÓÑÄÐË 2S Ë 2P ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ 2S! 2P Ë ÑÃÓÂÕÐÑ 2P! 2S ÍÂÍ ÃÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Ñ ÐÇ àÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß.
³ÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
³ÑÍÑÎÑÄÂ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË
ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ 2 ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐÇÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ 2S-ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 21, Ä). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÑÏ ³ÑÍÑÎÑÄÂ.

¿××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÃÎËÊË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇÎÑÔß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇÒÑÎÇÏÂÔÛÕÂÃÂÐÇÔÍÑÎßÍËØ£ÔÏÿ1,
ÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÞÌ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 21, Å). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÒÑÎÇ ¥ÇÏÑÐÂ" (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ À.­. ³ÑÍÑÎÑÄ) ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ 2S-ÂÕÑÏ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

­áÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÔËÎÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. S ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S, 1, 2 ì
ÆÄÑÌÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂØ,Dì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 2P! 1S-ÒÇÓÇØÑÆÂØ
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. Â ì
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÎÇÏ E1 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß 2S- Ë
2P-ÂÏÒÎËÕÖÆ, Ë ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2P ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I2P ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ÑÕÜÇÎË.
Ãì£ÕÑÓÂâ ÜÇÎß Ô ÒÑÎÇÏ E2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 1ì
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ E2 Ë 2 ì ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ E2. Ä ì ³ÎÂÃÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂM. Åì¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÊÂÏÇÕÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞM
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ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ËÎË Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇÕÂÎÎÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÒÇØÖ, ÆÂÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [38], ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 2S-ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÎÇÕËÕ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÔß ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l0 ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 22). ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
u0. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÎË
àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 20 Íà£, ÕÂÍ ÚÕÑ u0 � 2 � 108ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË uF àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÍÑÎÑ 108ÔÏ Ôÿ1.

±ÖÔÕß ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
¥ËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2S! 2P ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d � 3a0e, ÅÆÇ a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÑÏÇÓÂ i Ä
ÕÑÚÍÇ Mi (ÓËÔ. 22, Â) ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ui � edz=r3. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. °ÐÑ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕß ×ÂÊÞ S-
Ë P-ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÂÄÍË P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ S-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË,
ÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÖÔÕß n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±Ñ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ n � aÿ30 T=EF, ÅÆÇ T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ), EF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË. £ÄÇÆÇÏ, ÆÂÎÇÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ l � nÿ1=3

� a0�EF=T�1=3 ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ ¶ÇÓÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ui, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÇ ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ Ui: ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÎÜÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÍÂÉÆÞÌ ÊÂÓâÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ¡ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá l ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l.

¬ÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖØÑÆâÜËÌ ÄÐÖÕÓß,
ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÎá ÄÓÇÏÇÐË Dt � l=uF. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÏÇÐÂ
ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÑÄÞÇ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÕÑÎÜË ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ l. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÞÎ
ÑÆËÐ, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ÑÐ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÐÂÃÇÅÖ DaPi

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ), ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ DaPi

� UiDt=�h. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DaP ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ DaPi

. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ DaPi
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-

ÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕßá: ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÑ
ÏÂÎÑ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ E � T1=2l

ÿ3=2
0 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ

ÐÂÃÇÅÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ DaP, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÄÔÇÅÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ DaPi

ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÂÕÑÏÖ, ÐÑ Ë Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ i. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÎÇÕÂÇÕ
Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ c-×ÖÐÍÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ Ë Ä ×ÂÊÇ DaPi

ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÐÇÔËÎÑÄÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑë
²ÑÊÇÐÂ: ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÖÉÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÄÛËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿××ÇÍÕ ¿±² âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔËÎÑÄÞÏ, Â ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ, ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÔÖÏÏÞÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ:
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²ËÔ. 22. Â ì ¡ÕÑÏ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0. ³ÎÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ l. Ã ì£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÂÕÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ e0, e ÒÑÆÎÇÕÂáÕ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÊÂÕÇÏ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÐÇÇ, ÖØÑÆâÕ Ä ÕÑÎÜÖ ÏÇÕÂÎÎÂ
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ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÑÎÜÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ (ÓËÔ. 22, Ã). £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÇÕÂÎÎÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÆÎÇÕÂáÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ
ÐÇÇ ÒÑÆ ÍÑÔÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 22, Ã).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e0, e, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÚÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØM0,M
Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓÑÔÕÑ
Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÍÂÉÆÞÏÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 23).

±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ Ë ÖØÑÆËÕ ÊÂÕÇÏ Ä ÅÎÖÃß
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÖÔÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÍÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
b. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (139),
ÅÆÇ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k � u=�hm, ÅÆÇ uì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ u � uF. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË M ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (140)ë(142), Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÇ C ÐÂ
ÓËÔ. 23, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
"ÓÂÔÕÓÇÒÞÄÂÇÕÔâ", ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÇÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ b, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÂÍÇÕÂ
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ.

¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ ÇÔÎË ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ "b",
ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
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b

�2
:

¹ÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Du, ÕÂÍ ÚÕÑ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÎÎÂÒÔÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß
"ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ" ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ "ÄÞÓÇÊÂÇÕ" ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏ ì àÎÇÍÕÓÑÐ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ 22, Ã. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÆÑÎá ÄÓÇÏÇÐË aDt � al=uF. ªÊ ÓËÔ. 22, Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÕÑÚÍÂØ M0, M ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÆÄËÅÂâÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dz � u0Dt
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ Dt � l=uF ÔÎÑâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÂÍÇÕ
M0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ, ÚÇÏ ÒÂÍÇÕM.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÑÚÍÇ M0 ÍÂÍ ÃÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â Ä ÕÑÚÍÇ M ì ÓÂÄÐÞÌ ÇÏÖ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ l � n1=3 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
nl � n2=3 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

s� � ane1=3 u0uÿ1F lÿ10 : �195�

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ n1=3 �
� aÿ10 �T=EF�1=3. ©ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [15] ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ Dap ÆÎâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ:

Dap � 3a
e2

�huF

�
T

EF

�1=3

: �196�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (196) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a � 10ÿ2. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË a � a20=b

2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ "b" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 10a0,
Õ.Ç. ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ "l".

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇE�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ E�ìàÕÑ ÐÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ: ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ. "±ÑÎÇ ¥ÇÏÑÐÂ" ì àÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ E�. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ E� "ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ E� ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÆËÒÑÎß,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÔÓÇÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ E� 6� E � 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ®Þ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÕËÒÂ ¿±²-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÑ ÐÇ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¿±²-ÒÂÓ,

l
e

C

M

²ËÔ. 23. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë, ÓÂÔÒÎÞÄÂâÔß, ÖØÑÆËÕ Ä ÕÑÎÜÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¤ÆÇ-ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË C
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖM Ë ÐÂ ÂÕÑÏ A
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Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÔÎÑÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÎÇÕÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÒÑÓÑÆËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË.
ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ö ÂÕÑÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Dap. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë Í ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ 2S-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ. ¿××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ì àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÑÐâÕÐÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÐÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÕÑÐÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ¿±²-ÒÂÓ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ.

36. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×

¹ÕÑÃÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
¯Ñ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÍÂÍËÇ ÇÜÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÍÓÞÕÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ.
¦ÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÐâÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÓÂÍÕËÚÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÑÏ".

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ. ±ÖÔÕß ÑÒâÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ 2S-ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ M. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ
ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ l � 1 ÔÏ. ±ÖÔÕß àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ, Õ.Ç. ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ, ÃÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÇÐÍË. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ e ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ "ÒÓÑÃÇÅÂÕß" ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÆÑ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä "ÏÖÕÐÖá ÔÓÇÆÖ" R, ÅÆÇ ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß,
ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Ö 2S-ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÒÖÕß l, ÂÕÑÏ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÎÇÕÇÕß ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂM ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.

±ÖÔÕß ue ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. µ ÏÇÕÂÎÎÂ ue � uF � 108ÔÏ Ôÿ1, Â Ä
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÇÎËÚËÐÖ ue ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ue � 107ÔÏ Ôÿ1. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ A
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß u0
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 1010ÔÏ Ôÿ1. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ t � l=ue ÂÕÑÏ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÑÕÎÇÕÇÕß ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � u0t � lu0=ue.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ R
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ l, ÔÍÂÉÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
Dl � 0; 1l. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Dt
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ t, Õ.Ç. ËÊ ÕÑÚÍË R Ä ÕÑÚÍÖ
A ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ÍÂÍ ÃÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ u0, Õ.Ç.
V � 1011ÔÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

³ÂÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, Â ÐÇÎßÊâ ÎË
ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÕß? £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË R ÏÑÅÖÕ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÎËÃÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎáÃÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÂ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÖ A ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "ÒÑÎÇ ¥ÇÏÑÐÂ" E� ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÂÕÑÏ ÐÇ ÔÓÂÊÖ, Â ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÞÏ t � l=ue. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
L � u0t � lu0=ue ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ 2P-ÂÕÑÏÞ. ¬ÄÂÐÕÞ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÑÕ
àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß, Â ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÏÑÆÖÎâÙËá
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ R. ®Þ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË. °ÆËÐÑÚÐÞÏË
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË ¿±²-ÒÂÓ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ,
ÐÑ ÕÇÏÒ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÎË ÒÓËÏÇÔâØ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÆÂÄÂÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ× ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ¯ÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÇÙ M ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÏ, Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË. ¯ÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(195) à××ÇÍÕ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n1=3), ÊÑÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ R ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÎÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÒÑÆÂÄËÎË ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

¯Ñ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÔÂÏÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Â ÒÓËÐÙËÒ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
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²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂM ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ A ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ R. ´ÂÏ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ, Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ö ÂÕÑÏÂA0 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ 2P-
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÓÑÆÇ ÃÞ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓËÄÞÚÐÂ, ÐÂÔÕÑ-
ÎßÍÑ ÑÐÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË) ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ (ÐÇ ÄÑÎÐ!) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

37. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâ

µÔÎÑÄËÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÏ-
ÄÑÎÑÏ V, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔËÏÄÑÎÑÏ c. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÂÍÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÐËÍÂÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ c. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÄâÊß, V > c, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ àÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÓÇÏâ t Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÖÔÕß ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÖÜÇÐ ËÊ ÕÑÚÍË x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ x ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ x � Vt. ±ÓË V > 0 ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Â ÒÓË V < 0ì ÄÎÇÄÑ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÚÕÑ ÖÄËÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÆÄË-
ÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u? ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ.

±ÖÔÕß x0, t0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô x, t ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ­ÑÓÇÐÙÂ:

x0 � xÿ ut�����������������������
1ÿ �u2=c2�p ; t0 � tÿ �xu=c2������������������������

1ÿ �u2=c2�p : �197�

´ÑÚÍÂ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. x � 0; t � 0, ÄËÆÐÂ ËÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ x0 � 0; t0 � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä
(197) x � Vt, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

x0 � Vÿ u�����������������������
1ÿ �u2=c2�p t; t0 � 1ÿ �uV=c2������������������������

1ÿ �u2=c2�p t: �198�

¥ÇÎâ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ, ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ V0 � x0=t0 Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ:

V0 � Vÿ u
1ÿ �uV=c2� : �199�

¦ÔÎË V < c, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
u � V ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ V0, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ: ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÑÃÅÑÐâÇÕ ÔËÅÐÂÎ, ÕÑ ÑÐ
ÖÄËÆËÕ ÇÅÑ ÑÕÔÕÂáÜËÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ V � c Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (199)
ÒÓÑÔÕÑ V0 � c. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÔÄÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ë ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯Ñ ÒÖÔÕß ÕÇÒÇÓß V > c. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(199) ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ V0 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u � c2=V < c. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 ÚÇÏ-
ÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÂ. ²ÂÊ ÕÂÍ, ÕÑ ÏÞ Ë ÒÓËÏÇÏ ÇÇ ÊÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ V!1, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (199)

V0 � ÿ c2

u
: �200�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÒÓÂÄÑ, ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ, Â ÒÓË u < 0
ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Õ.Ç. V0 > 0. ±ÓË u! 0
ËÏÇÇÏ V0 ! �1, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÓÂÊÖ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÞ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (200) ÍÂÉÇÕÔâ âÄÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
V0 > 0 ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô u < 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÒÓÂ-
ÄËÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÕÑÚÍÇ x0 � 0; t0 � 0, Ë ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÕÇÎß ÒÓËÏÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ x0 � L ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ, Õ.Ç. ÒÓË t0 � L=V0 > 0. ©ÆÇÔß âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÅÆÇ
ÒÓËÚËÐÂ, Â ÅÆÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ô u > 0
ÖÄËÆËÕ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 < 0, Õ.Ç. ÒÓËÚËÐÂ Ë
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÔËÎÖ
àÕÑÌ ÐÇÔÖÓÂÊËÙÞ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÛËÕß! ³ÂÏÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÂÔÕÖÒËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÂÕÇÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÂÕß
ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÓËÇÏÐËÍ ÆÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÄÑá ÒÓËÚËÐÖ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÃÞÕß, Â
ÇÔÎË ÏÑÉÇÕ, ÕÑ ÍÂÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ A Ë B, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ A ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ, Â B ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÕÇÎÇÅÓÂ×Ç (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÔÑÃÞÕËÇ A ì àÕÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Â B ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ö 2S-ÂÕÑÏÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â. £ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÄÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
´ÑÅÆÂ ÑÃÂ ÔÑÃÞÕËâA ËB ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
t � 0. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ AB (ÓËÔ. 25). £ÞÃÓÂÐÐÂâ
ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô V � �1 âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ t Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÄÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

±ÖÔÕß àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ x0, t0, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u > 0. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(197) ÒÓË t � 0, x � L ÒÑÎÖÚËÏ

t0 � t0B � ÿ
Lu

c
��������������
c2 ÿ u2
p < 0:
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¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÖÄËÆËÕ ÔËÅÐÂÎ B
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ A, Ë ÐÂÄÇÓÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÆËÄËÕÔâ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÄÓÇÏÇÐË t0B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏâ ÔÑÃÞÕËâ A0, ÓÂÄÐÑÇ

tA0 � ÿ u
c

L

c
:

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß B ÏÑÉÇÕ ÊÂØÑÕÇÕß ÒÑÄÎËâÕß
ÐÂ ÔÑÃÞÕËÇ A, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÒÞÕÂÄÛËÔß ÖÃÓÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙM
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 24. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÑÃÓÂÊÙÂ M ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÆÂÎËÕ àÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑ ÒÓËÍÂÊÖ
ËÊÄÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÂÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÐÇÕ.

±ÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ:

A) ¬ÂÉÆÂâ ÄÐÑÄß ÄÄÑÆËÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x0, t0

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÇÎÖ.

£) ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÂÍËÏ ÕÇÎÑÏ,
ÒÇÓÇÆÂÇÕ Ä ÐÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 � �1.

³) ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓËÔ. 25. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ ËÊ ÕÑÚÍË
B Ä ÕÑÚÍÖ A ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ Dt � L=c, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Dt > ÿtA0 , Õ.Ç.
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ A Ä
B ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ËÊ B Ä A
ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ. ©ÐÂÚËÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÛß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÕÇÎÇÅÓÂ×Þ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ A ì C.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÕÇÎÇÅÓÂ×, ÒÑÔÞÎÂáÜËÌ
ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 � x0=t0 Ä ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá (197),
ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
V ÓÂÄÐÂ

V � V0 � u
1� �uV0=c2� : �201�

±ÓË V0 ! 1 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

V � c2

u
: �202�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÓË u > 0 ÔÍÑÓÑÔÕß V ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÓËÐÙËÒ C, ÕÑ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ× ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ
ÕÑÚÍË B Ä ÕÑÚÍÖ A, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓËÚËÐÖ,
ØÑÕâ Ë ÄËÆËÕ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑÊÉÇ B. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÎÂÕß
ÔËÅÐÂÎ ÄÎÇÄÑ, Õ.Ç. ËÊ B Ä A, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß "ÆÄÂÉÆÞ
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÌ" ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÅÓÂ×, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u00 � ÿju00j ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(202) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ V00 ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â ÓÂÄÐÂ
V00 � ÿc2=ju00j. ¯Ñ ÔÑÃÞÕËÇ B ÕÂÍÑÌ ÕÇÎÇÅÓÂ× ÄËÆËÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

t00 � L=u00

c
��������������
c2 ÿ u2
p > 0

(ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒâÕß (197) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ u! ÿju00j). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÐÇÅÑ B ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÚËÐÞ A, Ë ÆÂÉÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓËÚËÐÖ A.

²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ C. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÒÓËÆÂÇÕ t ÚÇÓÕÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, Ä
ÚÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÆÑÌÆÇÏ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ö
ÐÂÔ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÎÎÂÒÔÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
c � exp�ÿiot� ikx�. ±ÖÔÕß àÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk. £ÇÎËÚËÐÂ �ho
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÚÕÇÏ ÍÂÍ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ e � �ho � mc2 � �mu2=2�,
pk � �hk � mu; u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÖÔÕß V � o=k
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ j � otÿ kx � const. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä "ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (197) ÄÞÓÂÊËÕß x, t
ÚÇÓÇÊ x0, t0 Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
j � otÿ kx � const. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0, ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 Ë
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0:

o0 � oÿ ku�����������������������
1ÿ �u2=c2�p ; k0 � kÿ �ou=c2������������������������

1ÿ �u2=c2�p ;

V0 � Vÿ u
1ÿ �Vu=c2� : �203�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ V0 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (199). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ
ÔÓÂÊÖ ÆÇÎÂÇÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
u � pk=e � c2=V � c2k=o. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ

A
t � 0

x � 0

A0
t � t0B

t0 � 0

B
x � L

²ËÔ. 25. ¥ÄÂ ÔÑÃÞÕËâ A, B ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ t � 0,
ÃÖÆÖÚË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÆÎËÐÑÌ L. ¯Â-
ÃÎáÆÂÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u > 0, ÖÄËÆËÕ ÔÑÃÞÕËÇ B
ÓÂÐßÛÇ ÔÑÃÞÕËâ A. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÎËÐËË t0 � const
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ÚËÔÎÑ k0 Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ x0 ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ, �ho0 � mc2 � �mu2=2�, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ �ho0 � mc2. ©ÐÂÚËÕ, ÏÞËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ: àÐÇÓÅËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÐÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÂØ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ¿±²-
ÒÂÓÞ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ¢ÑÏÂ: ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2,
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¥ÄÂ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÄÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÓÂÊÎÇÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÒËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ
ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑËÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÇ V � 1. ¯Ñ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (200) ËÏÇÇÏ V0 � ÿc2=u. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ u àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÄÔÒâÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐËìËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ. £ÞÅÎâÆËÕ
àÕÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÕ: ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¿±²-ÒÂÓ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ: àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÇÆËÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÇÊ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÃ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÑÐ ÇÔÕß, ÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. £ÇÆß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕÑÚÍÂÏË ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÎË àÕË ÕÑÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÄÑÎÐÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÐÇÔÕË "ÏÇÕÍË" ÐÂ ÕÇØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÕß.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÇÃÇ ¿±²-ÒÂÓÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u. £ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá V0 � 1. ¡ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß V � c2=u, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (201),
(202). ª ÑÒâÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÆ ÍÂÍËÏ ËÊ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔËÅÐÂÎ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÕÐÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ, ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË ÑÒâÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÙÇÒÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÂÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞ: ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ë ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÄÐÇ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÂÍÕÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÏÑÉÐÑ ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÑÓÏÂØ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË? °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÙÇÒÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £ÇÆß àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÕÑÉÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÂÉ-
ÆÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÇÎßÊâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÑÐË, ÃÖÆÖÚË ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÆÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.ªÕÂÍ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÇÎÇÅÓÂ×Ö ÐÂ ÓËÔ. 24.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ A ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÊÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÎÇÕÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÂÏ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÎÎÂÒÔÂØ, Â Ö ÂÕÑÏÂ A ÒÑâÄÎâÇÕÔâ 2P-
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÆËÕß ÍÄÂÐÕ. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÍÄÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÂÕÑÏÂ Ä 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä 1S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË R ÑÃÓÂÊÙÂ M ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ì àÕÑ ÇÆËÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ: Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÎÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ, Â ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë àÕË
ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ËÊÄÐÇ.
µ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÆÄËÉÖÜËÇÔâ
ÄÐÇÛÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ä
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.ªÊÏÇÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÎÂÔÕËR, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (196)
ÆÎâ "ÒÑÎâ ¥ÇÏÑÐÂ" E�. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏ
ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ M. ³ËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÇÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ËÊÏÇÓÇÐËâ", Õ.Ç. ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËØ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË Ë ÑÃÝÇÍÕÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË).
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË". £ÓÇÏâ t ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ
M ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË": ÇÅÑ
ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÔÒâÕß ì ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
t ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÕÇÎÇÅÓÂ× ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ.
±ÑÕÑÌÉÇÒÓËÚËÐÇÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕËÒÓÑÙÇÔÔÑÄËÊÏÇÓÇÐËâË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Ö ÕÇÎÇÅÓÂ×Â ÐÂ ÓËÔ. 24 ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑÒÓËÚËÐÑÌËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ä R. ±ÓËÚËÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ R, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ A0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÕ R Í A0 (ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÊÂÒÑÊÆÂÐËÇÏ Dt ÐÂ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇÆÎâËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌÄR).

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÎÇÅÓÂ× ÕËÒÂ ÓËÔ. 24, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÐËÏ ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔËÅÐÂÎ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 � 1. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ t, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕËÄ t. ¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÐ ÐÇÑÃÓÂÕËÏ. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ?

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ C, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ (ÒÓËÄÞÚÐÑÏ) ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÇÎ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß "ÔÕÓÇÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË". ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ.

®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÊÉÇ. ¡ ÔÇÌÚÂÔ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÞÒÓÑÔÕÑÑÃâÊÂÐÞÎÇÉÂÕßÐÂÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËâØ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÎÂÒÔÞ (Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), Â àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÇÜÇ
ÃÑÎßÛËÏÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ ÔÒÓËÐÙËÒÑÏÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.ªÕÂÍ,
ÔÂÏÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ", ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß ÐÂ ÎËÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
uj � e=p � const ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË e=p ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâK. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÏ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

38. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ, ÒÓÑÛÎÑÇ, ÃÖÆÖÜÇÇ

¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ? ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐÂÔ ËÏÇÇÕ ÅÑÕÑÄÞÌ
ÑÕÄÇÕ: àÕÑ ì ÆÂÐÐÞÌ ÏËÅ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ì
àÕÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÑÕÄÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÃÞÎ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ë Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ (ÓËÔ. 26, Â).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ x ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË t. £ÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ;
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ x ÑÐÑ ÕÇÚÇÕ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÕÇÏÒÑÏ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÕÇÎ.

£ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ.
¤ÎÂÄÐÞÌ ÇÇ ÒÓËÐÙËÒ ì ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÍÂÍ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÉËÕÇÎÇÌ ©ÇÏÎË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2R0=c � 40 ÏÔ, ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË. ¡
ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÊÄÇÊÆÐÑÇ ÐÇÃÑ, ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ
ÎËÐËË t � ÿL=c, ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÊÄÇÊÆÞ, Â t ì
ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £ÓâÆ ÎË ÍÕÑ-ÐËÃÖÆß ËÊ ÔÏÑÕÓâÜËØ ÐÂ ÊÄÇÊÆÞ

ÔÑÅÎÂÔËÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ËØ ÄËÆËÕ ÐÇ "ÔÇÌÚÂÔ". ¯Â ÓËÔ.
26,Ã àÕÑÏÖ "ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄËÆËÏÑÏÖ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐËË x � �ct, ÖØÑÆâÜËÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÉËÕÇÎÇÌ ©ÇÏÎË àÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 2R0=c.

¡ ÚÕÑ ÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÐËâ t � const? ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂ
ËÊÑØÓÑÐÐÂâ ÎËÐËâ, Õ.Ç. ÎËÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË,
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑÌ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÂÔÑÄ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ©ÂÕÇÏ àÕË ÚÂÔÞ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÇÅÖ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £ÔÇ àÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ: ÒÓË t � const ÄÔÇ ÔÕÓÇÎÍË ÚÂÔÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÉÆÞÇ ËÊ ÚÂÔÑÄ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ T = 12 ÚÂÔÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � 0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 2p=T. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ, Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t ÐËÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÂÏË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

µÔÎÑÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË" ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÃÞÕÑÄÞØ
ÚÂÔÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË 12 ÚÂÔÑÄ ÓÑÄÐÑ Ä ÒÑÎÆÇÐß. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÊÅÎâÆÇ
ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÄÑÎÐÖ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ×ÂÊ ÚÂÔÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 2pR0, Â ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÓÂÄÐÂâ 12 ÚÂÔÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
"ÔÏÑÕÓÇÕß" ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÚÂÔÂÏË ÐÇÕ: ÑÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. "ÒÑ ³ÑÎÐÙÖ".

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÆËÐÑÍÑÅÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t (ÓËÔ. 27).

®ËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÊ t � ÿ1 Ä ÕÑÚÍÖ
t � 0. £ ÕÑÚÍÖ O Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � 0, t � 0 ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ A ì Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë B ì Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÎáÃÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÂ

x

t
x � ÿct x � ct

t=const

t

x

²ËÔ. 26. Â ì ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t. Ã ì
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ "ÄËÆËÏÑÇ"
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÎËÐËâ t � const
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÖ O ÏÑÉÇÕ ÔÑÃÓÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÐÇÇ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 27. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÑ
ÒÓÑÛÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÔÎÞÛÂÕß, ÑÔâÊÂÕß, ÎËÃÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÒÂÏâÕÐËÍÂÏ
ÔÕÂÓËÐÞ Ë "ÑÍÂÏÇÐÇÎÑÔÕâÏ", ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇO.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÇ ÒÓË t > 0, Â ÄÑ ÄÔÇÌ ÐÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 27. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕßÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÎË ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÎáÃÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (Õ.Ç.
ÊÄÖÍ, ÒÑÚÕÂ Ë Õ.Æ.).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ô
ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ (ËÎË "ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ").

±ÖÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎËA,O, B ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ (ÓËÔ. 28, Â). £
ÔÑÔÕÑâÐËË O0, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÿt) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá c.
¿ÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ A0A Ë B0B ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ A00, B00, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÔÞÎÂáÕ ÔÄÑË "ÑÕÄÇÕÞ" Ä ÕÑÚÍÖO. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË A Ë B ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
L � �ct=2. £ÐÖÕÓË àÕËØ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ) ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÚÍÂØA,O,BÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ

ÚÂÔÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÂÔÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÐËÌ t � const.

£ ÕÑÚÍÖ x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÏÑÅÖÕ
ÔÑÃÓÂÕßÔâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË. ¦ÔÎË ÑÐË ËÏÇÎË
ÆÑ àÕÑÅÑ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐáá ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑ Ä
ÕÑÚÍÖ O ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÓÂÐÂ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 28, Ã ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË O0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÿt ÒÑÔÞÎÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÖ A00 ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË A0A
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ O ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÕÄÇÕ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÇÔÎË Ä ÕÑÚÍÖ O ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË, ÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓË ÎËÐËÌ x � �ct. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÃÓÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÖØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
A Ë B, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
(ÓËÔ. 29).

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¯Ñ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÔÍÂÉÇÏ A, ÄËÆËÕ
B ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÑÚÍÇ B0, Â B,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄËÆËÕ A ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÕÑÚÍÇ A0. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔâÕÔâ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË
t � const, Ë ÎËÛß Ä ÔËÎÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÐË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÓÖÅ Ñ ÆÓÖÅÇ. ±ÑÍÓÞÕÂâ
ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 29 ì àÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑÛÎÑÇ ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ A, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ B.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
Dt � L=c ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ A Ë B ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ËØ ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÏ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÅÎÂÔâÕÔâ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÚÇÏ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ.

£ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x0, t0, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (197).
­ËÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 � const ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË Ô ÎËÐËâÏË t � const (ÓËÔ. 30). ¯Ñ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ, x � �ct, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÏÇÔÕÇ Ë Ä ÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. x0 � �ct0.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË u ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË t0 � const
Í ÑÔË x ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ x � ct, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÇÏÖ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ u! c.

0

A B

t

x

²ËÔ. 27. µ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÓÇÂÎßÐÑÇ "ÒÓÑÛÎÑÇ" ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËâÏË x � �ct. ­ËÐËË A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÕÇÎÂÏ

x

A L O L B

B 00A00

B 0O 0ÿtA0

Â

x
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A00

ÿtA0 O 0

Ã

O

²ËÔ. 28. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ O Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË. Â ì ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß O0

ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. Ãì¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß O0 ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË O0O
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´ÇÒÇÓß ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t
ÃÖÆÖÜÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í t � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t > 0. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Dt ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÎ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÑÎßÛÇÌ c, ÕÑ "ÂÍÕËÄÐÑÇ" ÃÖÆÖÜÇÇ ÆÎâ ÕÑÚÍË x � 0, t � 0
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË t � jxj=c, ÍÖÆÂ ËÊ ÕÑÚÍË x � 0, t � 0ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÎË ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÕÇÎÂ. ´ÑÎßÍÑ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ x � 0, t � 0 ÏÑÉÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
´ÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎ Ô ÏËÓÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x0 � 0, t0 � 0.

£ÔÇ ÐÂÛË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕoÂ ÐÑÄÑÅÑ ÄÐÑÔâÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÞÛÇ,
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË.
¥Îâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË àÕÂ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ t � const, Â ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u
ì ÎËÐËâ t0 � const. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓËÔ. 28, 29 ÍÑÎÎÂÒÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÃÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÔÎÖÚÂÌÐÞ Ë ÃÇÔÒÓËÚËÐÐÞ. ¯Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ì àÕÑ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ö ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ, Â ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË
àÐÕÓÑÒËâ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏ: Ö ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÚËÔÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÌ. ¡ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ "ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâ" ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ¡ ÇÔÎË ÕÂÍ,
ÕÑ ÄÓÇÏâ t Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯Â
©ÇÏÎÇ, Â ÕÑÚÐÇÇ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ.

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐËá t0 � const ÐÂ ÓËÔ. 30, ÕÑ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. ¦ÔÎË ÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÎ Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x0, t0 ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, ÕÑ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË t0 � const.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÔÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ËÊÄÐÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË t. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ
t ÄÆÑÎß ÎËÐËË t0 � const ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÒÑÎÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÆÂÉÇ

ÔÎÂÃÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ t ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÇÎÇÅÓÂ×Ö.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÎÇÅÓÂ× ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ. ®ÇÐââ ËÊÄÐÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂ-
ÕßÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯Ñ àÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÖÆÖÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ t: ÏÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ ÔÑ "ÔÕÓÇÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐË".
ªÕÂÍ, ÏÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓËÐÙËÒÖ
C, Õ.Ç. Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÒÑ
"ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ" ÄÓÇÏÇÐË t.

¹ÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ a priori ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÇÎÇÅÓÂ×Â, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÐÂÎÑÅËá.
¤ÎÂÄÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÉËÄÑÕ-
ÐÑÏ ÏËÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ö ÎáÆÇÌ ÆÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÓÂÆËÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÊÄÖÍ Ë ÔÄÇÕ. ©ÄÖÍÑÏ ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÍÕËÄÐÑ:
ÅÑÎÑÔÑÄÞÏË ÔÄâÊÍÂÏË ÔÑÊÆÂÇÏ ÖÔÕÐÖá ÓÇÚß, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏ ÇÇ ÐÂ ÔÎÖØ. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÂ ÏÞ ÒÂÔÔËÄÐÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ. ³ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ

A0 B0

t � const
A L B

²ËÔ. 29. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎË A Ë B ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. A ÄËÆËÕ B0, Â B ÄËÆËÕ A0, ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ËØ ÑÃÜÇÇ
ÒÓÑÛÎÑÇ

x

x0

t
t0

²ËÔ. 30. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0, t0 ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x, t
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ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂÏË Ë
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË, Õ.Ç. ÃÞÎË ÑÔÄÑÇÐÞ, ÍÂÍ
ÊÄÖÍ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÕÇÎÇÅÓÂ×Þ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÙÄÇÕÂ ÒÓË ÆÐÇÄÐÑÏ
ÑÔÄÇÜÇÐËË. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ. ®ÇÐââ ÆÇÕÂÎË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÊÂÕÇÏ (Õ.Ç. Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ"
ÄÓÇÏÇÐË t) ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÂÏÑ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÕß Ä ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¯Ñ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ ÏÇÐâÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕËØ
ÕÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÖÇÏÞÏË.

39. ³ÄÑÃÑÆÂ ÄÑÎË

¹ÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ, ÐÂÏ ÒÓË-
ÆÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß àÍÔÍÖÓÔ Ä ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
×ËÊËÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÖÒËÕßÔâ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÎË.

±ÑÆ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÄÑÎËÏÞÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÊÆÇÔß ÔÄÑÃÑÆÖ
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÚÇÎÑÄÇÍ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÄÑÎË, ÃÖÆÖÚË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ä ÔÄÑËØ ÒÑÔÕÖÒÍÂØ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÇÎÑÄÇÍÖ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÖÒÍË
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÃÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂ ÐËÏ.

¯Ç ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇ ÒÓËÏÖÕ ÆÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÊÂ ËÔÕËÐÖ. ³ÎÇÆÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,ºÑÒÇÐÅÂÖàÓÖ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ØÑÕÇÐËâ, Â ÔÂÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÂÆÂÕß ËÊ-ÒÑÆ ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÇÅÑ ÄÑÎÇÄÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÄâÊÂÐÞ ËÊÄÐÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐÂËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ ÔÄÑÃÑÆÇÐ Ä ÔÄÑËØ ÒÑÔÕÖÒÍÂØ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÐËØ. ¯Ñ ÒÓËÐËÏÂâ ÔÄÑÃÑÆÖ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃËÉÂÕß Ë
ÉËÄÑÕÐÞÌ ÏËÓ. ³ ÂÐÕËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÆÑ ÐÂÔ ÆÑÛÇÎ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÖÓËÆÂÐÑÄÂ ÑÔÎÂ: ÑÔÇÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑØÂÒÍÂÏË ÔÇÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÓÇÕß Ô
ÅÑÎÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÑØÂÒÍË
ÐÂÚÂÕß ÕÓÂÒÇÊÖ. £ÔÇ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ,
Ë ÑÔÇÎ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÄÞÃÇÓÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÑØÂÒÑÍ
ÔÇÐÂ. ¯Ñ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÄÔÇ ÉÇ ÇÔÕß. ³ÂÏÑÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ:
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÇÕÇÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÆÑÐÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÊÂÒÂØ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑØÂÒÑÍ, Ë àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÇÎ
ÔÆÇÎÂÎ ÔÄÑÌ ÄÞÃÑÓ. ¯Ñ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÉËÄÑÕÐÞÏË, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÇÎ Ë ÕÂÍ ÔÄÑÃÑ-
ÆÇÐ ÔÆÇÎÂÕß ÔÄÑÌ ÄÞÃÑÓ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ: ÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÇËØ ÑØÂÒÑÍ ÔÇÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÇ ÉËÄÑÕÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ Ë ÉËÄÑ,
ÚÕÑ ÇÏÖ ÕÑ Ë ÆÇÎÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÑÍÑÓÏËÕßÔâ ÔÂÏÑÏÖ Ë ÐÇ ÔÕÂÕß ÒËÜÇÌ ÆÎâ ØËÜÐËÍÂ.
¹ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÊÄËÕ ÆÂÐÐÞÌ ÄËÆ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍËÌ

ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎâÏ. ¯Ñ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÐâÕß ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÊÄËÕËâ: ÆÂÉÇ Ö ÔÂÏÞØ ÒÓËÏËÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÓÖÃÇÉ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÖÛÇÄÎÇÐÐÞÏÏËÓÑÏ
Ë ÉËÊÐßá. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÑÎË âÄÎâÇÕÔâ ËÏÏÂÐÇÐÕÐÞÏ,
Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÌÕË ÑÕ
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ Í ÏËÓÖ ÉËÄÑÏÖ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÖÔâ.

ªÕÂÍ, ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÏËÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÑÌ
ÄÑÎË, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂÏË ×ËÊËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÂ ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÎÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÍÕÑÄ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ÆÑÎÉÇÐ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐÞ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ×ËÊËÍË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÎÖÉËÕ
ÓËÔ. 15, Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ "ØÑÎÏÂ" ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË. ªÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ "ÔÍÂÕËÕÔâ" Ä ÑÆÐÖ ËÊ
âÏ. ±ÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ³ÂÏÑ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏËÓ Ä ÙÇÎÑÏ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏÇÎÍËØ ÔÄâÊÇÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) "ÒÓËÐâÎ ÓÇÛÇÐËÇ" Ñ
ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ ÃÇÔÒÓËÚËÐÐÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ "ÄÑÎÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ" ËÊÄÐÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÏËÍÓÑÏËÓÖ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË. ¯Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÞÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Õ.Ç.
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÑÃÎÂÊÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÔÒÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÒÑÚË-
ÕÂÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÖÃÒÂÍÇÕÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ËÆÇÑÎÑÅËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÄÓâÆ
ÎË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÑÐÕÓ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÕÑÏÖ ÆÑÒÖÜÇÐËá. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÒâÕß ÓÂÊÆÇÎËÏ ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÜËÍÂÏ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÑÅÓÇÇÏ
ËØ, ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÑÆËÐ ËÊ âÜËÍÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂ. ¡ ÒÇÓÇÒÓÞÅÐÖÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ âÜËÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
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±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
"ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÂÏÇÓÇÐËÌ". °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ºÄËÐÅÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÔËÏÄÑÎÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ¿ÕË ÔËÏÄÑÎÞ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÎË
ÐÂÏÇÓÇÐËâ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑâÄËÕß ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÐÂÏÇÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì ÊÂÒËÔßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ.

¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÂÊÆÇÎÖ 23, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÏÄÑÎÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÓËÓÖâ ÔËÕÖÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÐÂÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËá ÐÂÏÇÓÇÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ.

´ÇÒÇÓßÏÞÏÑÉÇÏÒÑÐâÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÂÍ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÊÇÏÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÑÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c, Õ.Ç.
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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©ÆÇÔß H ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, Â M ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (204)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ©ÇÏÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÔ×ÇÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ
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ÅÆÇ c�0� ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÏÇÔÕÑ c�t�
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Õ.Ç.
ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
c�0�. £ÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ.

°ÆÐÂÍÑ c�0� ËÏÇÇÕ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÌ ÄËÆ, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß. ¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËá, ÐÑ ÒÓËÐâÕß ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ, ÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ M ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÃÇÔÒÓËÚËÐÐÞØ ÄÑÎÇÄÞØ ÂÍÕÑÄ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔÞ M ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ àÕÑ
ÄËÆÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË

ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÔÂÏÞÏÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ.

¯Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß. ³ËÕÖÂÙËâ
ÊÆÇÔß ÔØÑÆÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ØÂÑÔÑÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ: Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ, Â ÒÓË ÔÄâÊË
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ØÑÆÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÔÄâÊß Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (204) ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. àÄÑÎáÙËá "ÐÂÏÇÓÇÐËÌ", Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÖá "ÄÑÎÇÄÖá" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç. ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÑÄ M. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, Õ.Ç. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÄÍÂÔÍÂÆÂØËØÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÏÒ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ,
Õ.Ç. ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÓÇÐÙ-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ. °Ð ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÇÌ. £ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Õ.Ç.
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Dt. £ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ t
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

ªÕÂÍ, ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë "ÄÑÎÇÄÑÌ", Õ.Ç. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ,
ÂÔÒÇÍÕÞ àÄÑÎáÙËË ÏËÓÂ. ¢ÇÊ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÄÇÕÄâÜÇÏÖÔâ ÔÙÇÐÂÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÓÂ:
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¿ÄÓÇÕÕÖ III [27] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÏËÓÑÄ. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÞ ÉËÄÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏËÓÇ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ "ÄÑÎÇÄÞÇ" ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆÐÖ ÇÆË-
ÐÖá Ë ÐÇÒÑÄÕÑÓËÏÖá ÎËÐËá àÄÑÎáÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÓÂ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ, ÐÇ ÏÇÐââ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÓËâ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ ÑÆËÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ Ë
ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÂÍÓÑ-
ÕÇÎ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÓÇÏâ t ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÎÑÄËÏÔâ
ÔÚËÕÂÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ". ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓÑÛÎÑÅÑ,
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, t � 0
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 31. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÛÎÑÏÖ:
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, t � 0 ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÄÑÎÐÞ,
ÚÂÔÕËÙÞ) ËÊ ÄÔÇÌ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¤ÓÂÐËÙÂ N àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ: àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0, t � 0 ÄËÆËÕ Ä ÔÄÇÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÊÄÇÊÆÞ ÆÂÎÇÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇP, ì àÕÑ
ÃÖÆÖÜÇÇ: ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË t, ÕÑ ÓÂÐÑ
ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÐÇ P ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ "ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ", Õ.Ç. ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÅÓÂÐËÙÖ N. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÃÖÆÖÜÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË F Ë C.

°ÃÎÂÔÕß F ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÑÇ, ÃÖÆÖ-
ÜÇÇ ÆÎâ ÕÑÚÍË x � 0, t � 0: ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ Ä F Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ¡
ÑÃÎÂÔÕß C ì àÕÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ. °ÐÑ ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÕ "ÐÂÔÕÑâÜÇÇ" N, ÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÅÑ

ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÕÑÚÍÇ x � 0,
t � 0 ÐÇ ÏÑÉÇÕ. £ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÐËÍÂÍÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÜÇÅÑ C ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÂÕß Ä ÕÑÚÍÖ
x � 0, t � 0 ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÚÍË
ÑÃÎÂÔÕË C ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÕÑÚÍÑÌ x � 0, t � 0.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ "ÒÑÄâÊÂÐÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇÎÇÅÓÂ×ÑÄ". ´ÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÆÑÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ",
V � 1, ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÑÔË x. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 31
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÕÇÎÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ V0 � 1 Ä ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙ àÕËØ ÕÇÎ ËÏÇáÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
(Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá) ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" t. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞØ ÎËÐËâØ ÓËÔ. 31. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ. ¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë
ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÔÄâÊÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓËÔ. 31 Ô ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ ÕÇÎÑÏ, Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ Ä ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÎÐÂâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÖá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

40. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

´ÇÓÏËÐ "ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ" ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÐÂÏ ÐÇÚÕÑ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃáÓÑÍÓÂÕËË. ª Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÎáÃÂâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÃÖÆß ÕÑ ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ, ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ ËÎË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÓËÐÙËÒ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 32.

£Ñ ÅÎÂÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ
ÎËÙÑ M, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÔÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ D. ®ÇÉÆÖ M Ë D
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÕÂÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ). µÓÑÄÇÐßC ÑÕÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÆ M Ñ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËâØ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÇÅÑ
ÖÍÂÊÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâÏË ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ D,
ÚÕÑÃÞÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ.

²ËÔ. 32, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÐÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË Í ËØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËáÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓËÔ. 32.
±ÑâÔÐËÏ, Ä ÚÇÏ ÕÖÕ ÆÇÎÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÂâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓËÔ. 33.
°ÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂX ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÊÄÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË
(ÿ _Si). ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞX ÓÂÄÐÂ T, Â
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ àÐÕÓÑÒËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff, ÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÓÂÄÇÐ ÿ _Si � P�Tÿ1eff ÿ Tÿ1�.
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²ËÔ. 31. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ
ÕÑÚÍË x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß P
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÛÎÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ. °ÃÎÂÔÕß F ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ: ÕÑÚÍÂ x � 0,
t � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕâØ
C ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÂÏ Ä "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË", Â ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÕÇÎÂØ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÕÇÎÑÏ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
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D D D
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D D D

²ËÔ. 32. ªÇÓÂÓØËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:M ì ÅÎÂÄÂ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË, C ì ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÆÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÄ,Dì ÑÕÆÇÎÞ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ
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¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞX ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÑÉÆÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ X.
²ÑÉÆÇÐÐÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ X àÐÕÓÑÒËâ _Se ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÑÕØÑÆÑÄ.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ X ËÏÇÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÑÓ-
ÐÂâ ÓÇÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÔÔÖ (ÄÑÆÞ) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÕÂâÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë Ö ÐÇÇ ÐÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÂÏâÕßá, ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÜÇÎßâ ËÎË ÆÑÎËÐÞ ÓÇÍË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÄÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔËÎÑÄÑÌ, Â ÄÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ËÎË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË "×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ" ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç.
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Qi, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎá-
ÙËâ Qi ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ Qi. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Qi Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÍÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÐÑÅËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÃË×ÖÓÍÂÙËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÕßÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÏÂÎÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ËÎË ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ.

´Ç ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË (ÔËÅÐÂÎÂÏË), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÂÏË ÔÑÃÑÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ËÇÓÂÓØËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 34.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÖ X. £ ÐÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÆÄÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ: ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ CX Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ DX; CX ì àÕÑ ÕÑÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ "ÆÇÎËÍÂÕÐÂâ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DX.
¢ÎÑÍ CX ÏÑÉÇÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß" Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô "ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË". ¦ÔÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ CX ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÐÂ ËØ ×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. "ÔÏÞÔÎÑÄÖá
ÚÂÔÕß". ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, CX ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß "ÕÇÊÂÖÓÖÔ", Õ.Ç. ÐÂÃÑÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÓØËÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß "ÒÓÑÙÇÔÔËÐÅ"
ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÓÂÃÑÕÍÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ DX.
ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÓËÔ. 34 ÏÞ ÖÔÎÑÄËÏÔâ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ X, Y, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 34. £ÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ CX ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ DX, ÐÑ Ë ÑÕ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ CY, DY ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Y. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÑÕÍÖÆÂ-ÕÑ ËÊÄÐÇ. ¢ÎÑÍË CX, CY ÏÑÅÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ÎËÃÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕßá ÕÑÌ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÖ-

ÒÂÇÕ Ä ÃÎÑÍË DX, DY, ÎËÃÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏËÓÇ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÉËÄÞÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏD
ÔÎÖÉËÕ ÒËÜÂ, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÇÕ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÑÓÅÂÐÂÏË ÊÓÇÐËâ.

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ X Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Y
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÄÇÔß ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß
ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË Ñ "ÒÑÅÓÖÉÇÐËË" ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÏËÓ Ë ÇÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏËÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÂ ÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÔÕÂÕßË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, Â ÐÇ
ËÇÓÂÓØËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÇÎÂ). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ Ö ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÔÕÖÒÍË, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÎË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ö ±ÓËÓÑÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

X

Waste: _Se � _M

P

�ÿ _Si�

_M

²ËÔ. 33. °ÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂX ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÊÄÐÇ àÐÇÓÅËá ÔÏÑÜÐÑÔÕßáP
Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÇÏÒÑÏ _M. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕß
Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ (ÿ _Si). ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ X ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÑÕØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ "ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÇ" ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÕÓÑÒËË Ô ÕÇÏÒÑÏ _Se; Ä
ÑÕØÑÆÞ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÔÔÂ Ô ÕÇÏÒÑÏ _M

Ix

Ix

Ix

Y

Dy

Cy

X

Dy

Cx

C�

²ËÔ. 34. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ X; Y ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ DX , DY Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ C

X
, CY . ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ

"ÃÎÑÍÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ", ÐÂÒÓËÏÇÓ CX, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ CX ÆÎâDX
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´ÇÒÇÓß ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÑÆÄÇÔÕË ÍÓÂÕÍËÌ ËÕÑÅ ÄÔÇÏÖ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ.

±ÓË ÛÍÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÐÇÄÑÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÍÂÍ Ñ
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÇÎÑ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÇÕÍÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊâÜÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±Ñ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÓÇÒÑÆÂ-
ÇÕÔâ. ªÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÓÖÅËÏ
âÄÎÇÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ, Ë ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ
ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÊÏ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÂÌÕË ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÕÇÎÂÏË, Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß àÄÑ-
ÎáÙËá ÏËÓÂ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ±ÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐÂ Ë
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Ñ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÂÏÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÊÅÎâÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÉÇ ÚÂÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÖÏÇÐËÇ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄËÆÇ, Â
×ÂÍÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎßÐÞÏ. ¢ÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÃÇ-
ÅÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿£®, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÇÔÎË ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Ñ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ,
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË,
ÍÂÍËÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË
ÔÄÑË ÂÐÂÎÑÅË Ë Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ, Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:
ÐÂÚÂÎßÐÂâ "ÍÂÒÎâ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÆÂÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
"¬ÂÒÎâ" ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊ ÔÇÃâ "ÑÕÓÑÔÕÍË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ "ÒÓÑÓÂ-
ÔÕÂáÕ" ÄÑ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÌ
ÑÃÝÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÍÑÏÑÍ
ÄÂÕÞ. ¢ÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÇÏÒ ËØ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂë³ËÐÂâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÓÅÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ±ÓË ÒÑÆÒËÕÍÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊÄÐÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙËÍÎ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÑÓ), Â ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÇÉËÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÎË ÔÕÓÂÐÐÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¦ÔÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ Ö ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÊÑÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÑÚÇÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÏÖÎßÕËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ì ÕÂÍËÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ). £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏË-
ÕßÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ. ±ÓË ÄÞÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ÊÑÐÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÑÚÍÖ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÐÑÅËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâì àÕÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
ªÏÇÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖâ
­ÂÐÆÂÖ, ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ Ä ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ ÔÎÑÇ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË
ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË àÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË: ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÚÍË,
Õ.Ç. ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÓÂÊÄËÕËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

526 ¢.¢. ¬¡¥°®¸¦£ [µ¶¯. 1994



°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ ËÎË
ÄËØÓÇÌ ´ÇÌÎÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ) ÒÓÑÔÕÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÇÎËÍÂ: ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÄÑÆËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß,
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍËÌ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ. ¿ÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔØÑÆÐÑ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÕËÒ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÎßÛÇ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ. µÒÓÑÜÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÂÍÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÏâÕË
ÐÂ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÂÓØÂÐÞ
ÒÖÔÕÞÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÖá
ËÔÕÑÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÔÍÂ Ô ÄÇÕÓÂÏË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ë ÒÂÏâÕßá Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÐßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Â
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ ì "ÕÑÚÐÑ" Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ
ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÎÉÐÞ

ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ö ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ q. ¹ËÔÎÑ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÒâÕÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �ln�1=Dq�, ÅÆÇ Dqì ÕÑÚÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ln�V=DV�, ÅÆÇ V ì ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â DV ì ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ln�V=DV� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔËÎÑÄÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÎ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¯Ñ Ë àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÏÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÒÑÒÂÆÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐÇÚÐÖá "ÍÂÒÎá" Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
³ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏ àÕÖ "ÍÂÒÎá" ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÊ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÂÒÎâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä "ÍÑÏÑÍ ÄÂÕÞ", Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.
³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÇÕ ÐÂ
"ÄÑÎÑÍÐÑ", ÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÄÐÖÕÓË
"ÄÑÎÑÍÐÂ", ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ Ä "ÍÂÒÎÇ". ªÕÂÍ, ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÐÂÔ ÐÂ ÐÖÉÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÕß, ÍÖÆÂ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ. ©ÐÂÐËÇ ì àÕÑ ÕÑÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ³ÂÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÑÐË ÔÎÇÆâÕ ÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ë ÏÂÎÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ËÊÏÇÐâáÕ ÇÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâ
ÐÂ ÐÖÉÐÖá.

ªÕÂÍ, Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. ¥Îâ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÂÉÐÂ ÐÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÄÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÐÖÉÐÖá, Õ.Ç.
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ö ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÇÃÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ.¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÇÇ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÃÓÑÔËÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÇÅÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÇÓÇÃÓÑÔËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÃÜËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ln�V=DV�, ÅÆÇ DV ì
ÑÃÝÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ
ËÏÇáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÑ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÅÑ ÐÖÉÐÑ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÃÜÂÇÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ,
ÔÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ), Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐËÇ, Ä ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÖá, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÏËÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË.
¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÌÏÇÏÔâ ÇÇ ÍÓÂÌÐÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

£ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
"ÒÑÔÕÖÒÑÍ" ì ÑÐÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÞÃÑÓ ÔÎÖ-
ÚÂÇÐ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÑÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÏÇÓ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ àÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ
ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÔÎÑÉÐÂâËÐÂÓâÆÖ ÔÄÐÇÛÐËÏËÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ö ÐÇÇ ÇÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÃÑÓ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ä ÕÑÚÍÂØ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¦ÔÎË Ö ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒâÕß ÄÂÉÐÑ
ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ, ÍÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÖÔÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ,ÍÑÕÑÓÑÇÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ×ÑÐÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ, ÓÇÊÍÑ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ËØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ, Â Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÏÞ
ÄËÆËÏ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ
ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ö ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÐÇÎßÊâ ÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ, Ö ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá, ÖÒÓÂÄÎâáÜÖá, ÚÂÔÕË. ¦ÔÎË
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÒÎËÍÂÙËË Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÃÑÓßÃÇ ÊÂ ÉËÊÐß, Õ.Ç. ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏËÓÖ.

´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÐÇÅàÐÕÓÑÒËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ,
Õ.Ç. ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÚÂÔÕË, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÇ ÐÑÄÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÏâÕßá Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÂÒ-
ÕÂÙËË ÑÆÐËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÆÓÖÅËÏ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ
"ÊÐÂÐËÌ" Ñ ÓÇÂÍÙËË ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÆÂÒÕÂÙËË Ë ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÊÐÂÐËâ. ¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÔÄÑÃÑÆÞ Ö ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÚÂÕÍË ÄÑÎË.

³ÄÑÃÑÆÂ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, ÂÍÕ ÄÑÎËìÔÂÏ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ. £ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÏËÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. £ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÔËÅÐÂÎÑÏ ËÊ ÃÎÑÍÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÂÏâÕË, Õ.Ç. ÊÐÂÐËÌ. ¿ÕË ÊÐÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÐË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÐÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÉÇÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÑÃÞÕËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÒÓÑÛÎÑÅÑ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÎÇÄÑÌ ÂÍÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ì ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄËÆËÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÚËÐÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÂÏâÕË
ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÒÓÇÆÖÅÂÆÞÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÎÂÏË, Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÞÃÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÂÏâÕË Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.
°ÕÔáÆÂ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÙÇÎË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ.

¹ÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÇÓÇ Ö ÐÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ±ÓËÓÑÆÇ Ä ÙÇÎÑÏ "ÄÑÎÇÄÑÇ ÐÂÚÂÎÑ"
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÂÏâÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉËÎËÔß
Ä ÐÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¬ÑÅÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ËÊÑÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÏÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÑÊ-
ÆÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÑÃÇÆÐâÇÏ ÇÇ ÒÖÕÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ.
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±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËØ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ, Â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÃÑÅÂÕÑÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

±ÑÐâÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá "ÄÞÆÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ, Ö
ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÐ, ÐÂÓâÆÖ Ô "ËÔÕÑÓËÚÐÑÔÕßá", ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ °ÏÐà [41]).

£ÞÛÇ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË ÑÕ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÍÓÑÕÇÎ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆËÍÕÖáÕ ËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÄÑÎáÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÍÓÑÕÇÎ.
³ÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÏËÓÂ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¡ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÕË ÍÑÎÎÂÒÔÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏËÓÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÍÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË. °ÆÐÂ ËÆÇÕ ÑÕ ¯. ¢ÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ¬ÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÏÂÍÓÑÑÃÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ.
°ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏËÓÂ. ¿ÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËÌ "ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ". °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÒÑÆØÑÆ ¯. ¢ÑÓÂ. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÇ ÐÇ ÔÐâÕ Ô ÒÑÄÇÔÕÍË ÆÐâ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË àÕËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâØ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ, ²ÑÊÇÐÂ

[2]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÔâÕÔâ
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÊÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
¿±²-ÒÂÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØºËÏÑÐË [5] Ë ¤ËÓÂÓÆË, ²ËÏÂÐË, £ÇÃÇÓÂ [42]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ
jcj2, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ¿±²-
ÒÂÓÞ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÄÕÑÓÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÚÇÓÒÂÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ºËÏÑÐË [5], ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÐÇâÄÐÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÕÇÎÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓËÄËÂÎÇÐ,
ÏÞ ÒÑÔÄâÕËÎË ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÆÇÎÞ 35ë39. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
35 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
³ÑÍÑÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [36, 37], ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÔÍÄÑÊß ÜÇÎß Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 2S-ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö ÐÇÅÑ ÔÂÏÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂ 2P-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
[38] àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÆÇÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ¿±²-ÒÂÓ, Â
ÄÕÑÓÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÎÇÕÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÕÂÏ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÄÐÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÖ jcj2:
ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÎÎÂÒÔÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jcj2. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ, ÐÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 2P
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ.®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÏËÍÓÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÐÖÕÓË ÏÂÍÓÑÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá 2P-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÂÕÑÏÂ ËÊ 2S-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
jcj2, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÎÂÒÔÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ¿±²-ÒÂÓ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 36. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÓÇÂÎßÐÂ: àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ. ¯Ñ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ: Â ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÎË
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 37 ë 39.

£ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÍÑÎÎÂÒÔÂØ, Â ÐÇ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
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ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 31, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßáËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÇÕÎË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓËÚËÐÞìÔÎÇÆÔÕÄËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÕÑÚÍË
�x � 0; t � 0� àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÖÆÖÜÇÏÖ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ³ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÚËÐÞ) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÉÇÔÕÍËÏ.

£ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
ªÆÇË Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-

ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔËÕß ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ
×ËÊËÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÇÌ. ¯Ñ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÆÕË ÆÂÎßÛÇ
Ë ËÊÖÚÂÕß ËÇÓÂÓØËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÂÏâÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊÄÐÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÇÇ Ä ÒÂÏâÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÙÇÎßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÉÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
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The interplay of the dynamical and information aspects of the behaviour of the complex physical systems is considered. Information

coupling appears in classical objects as a result of a very high sensitivity of the nonilinear stochastic systems to very small external

perturbations. Such perturbations can easily lead to very large changes of the phase trajectory of system. In quantumobjects the features

of the information type behaviour appears during measurment when the coherence of the wave function is distroyed and the external
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