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1. £ÄÇÆÇÐËe

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÑÎÑÆÐÞÌ ÅÓÂÄËÕË-
ÓÖáÜËÌ ÅÂÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÄÔÇÏËÓ-
ÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ.

¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ
(ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ). ³ÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÎËÛß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä 1933 Å. ¸ÄËÍÍË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ-
ÛËÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË "¥ÇÄÂ", ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÍÓÞÕÖá (ËÎË ÕÇÏÐÖá) ÏÂÔÔÖ [1]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌÏÂÔÔÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
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¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÇÇ ÑÔÑÃÖá ÐÇÃÂ-
ÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÊÄÇÊÆÂØ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÉÇ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ X [2]:

X�He4� � 0; 24; X�D� � X�He3� � 10ÿ5; X�Li7� � 10ÿ10:

´ÂÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ rb Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ rc,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ob � rb=rc:

0; 010hÿ2 < Ob < 0; 015hÿ2; �1�
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÅÓÖÒÒÂØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ [3, 4] :

O � r
rc

5 0; 2: �2�

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ zR � 1000. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

dTR

T
� drR

r0
:

ªÊ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË drR=r0 ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß

drR
r0

5 10ÿ3:

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ COBE [5] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=T
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß 10ÿ5. ´ÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛËÕß Ë àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ËÊ ÍÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ËÎË ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ
ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâìHDM [6] ) ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ: ×ÑÕËÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë Õ.Æ. (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ØÑÎÑÆÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì CDM [7ë9] ). £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(CDM+HDM).

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ 90%
ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÒÓË O � 1), ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÐÑÔâÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ O. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ
©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ¤ÂÓÓËÔÑÐÑÏ [10, 11]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ O ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ
Í ÔÒÇÍÕÓÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ (ÒÓË O � 1), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [12].

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÇÊÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÅÂÊ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
ªØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÏÂÎÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ m Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ O.

±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ CDM Ë HDM.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 3 � 106 ÚÂÔÕËÙ [13ë15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. £
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [16].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [17].

1. ®ÑÆÇÎß CDM ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
COBE Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 100 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ (1ë5) arcmin, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ RING [18]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä 3,3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËáÆÂÐÐÞØCOBE ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (1ë5)
arcmin ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ MÒÍ.

2. £ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ �10ÿ15� h ®ÒÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂëÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÇëÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ CDM-ÔÙÇÐÂÓËâ.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. Í
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ.

4. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÅÆÇ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
Z � 5ÿ10. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ
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ÚËÔÕÑÌ CDM-ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ O � 0; 2.

5. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËØ ÔÎËâÐËá. £ÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ H0 ÃÎËÉÇ Í 60ÿ80 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÚËÔÎÇÐÐÞØÓÂÔÚÇÕÑÄÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇH0 � 50ÿ30 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâO � 0; 2ÿ0; 3 (Ä ÚËÔÕÑÌ CDM-ÏÑÆÇÎË).

7. µÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË HDM+CDM ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑÌ [19].

£ ÙÇÎÑÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÃÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë
¤ÂÓÓËÔÑÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 0,75 CDM+
+0,25 HDM ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô O � 1. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô O � 0; 2, ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÎßÊâ ÑÉËÆÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ107) ÄÄËÆÖ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
�1ÿ2� � 102 ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ-ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:

kmax

kmin
� 10ÿ30:

¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ 100ÿ300®ÒÍ) ÆÑ ÆÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÚÇÕÇ "ÃÑÎß-
ÛËØ" ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÓÇÂÎßÐÑ ËØ ÏÂÔÔÂ ÐÂ
ÆÄÂ-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍË), ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÓÑÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ËÔÍÂÊËÕß ÓÑÎß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "ÃÑÎßÛËØ"
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ
[20], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÐÂÛÎÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ±ËÃÎÔÂ [21]. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÎÂÆÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÞÔÛËØ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÔÙÇÒËÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ: ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÔÉÂÕËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ËÅÓÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÍÂÊÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ [22]. £ ÕÇÑÓËË ÉÇ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÓÑÎß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÄËÆÖ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÃÇÊ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ
©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [23]. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ "ÃÎËÐÞ" ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÎÑÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ
"ÃÎËÐÑÄ" âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÅÎÂÄÐÑÌ. £
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ [26ë29] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ËÏÇáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (¢¤³). ªÏÇÐÐÑ ¢¤³
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [30]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉÇ ÕËÒÂ "ÃÎËÐÑÄ"
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ âÔÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË) ÖÉÇ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

ªÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË,
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÃÇÊÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÐËÏ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáË ÔÍÑÓÑÔÕßáÄ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÏÑÆÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÊÆÇÎ 5. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
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ÐÑÔÕË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓË t!1 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢¤³, ËÏÇáÜÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r / xÿ4=7.

ªÊÖÚÇÐËá ¢¤³ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 6. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¢¤³ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r / rÿ2 lnÿ1=3�1=r�. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ËÏÇáÜÇÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ r / rÿa, ÅÆÇ a � 1; 7ÿ1; 9.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ¢¤³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ¢¤³ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÕÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÖÔÒÇÎÂ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
Ë ÄÑÊÐËÍÎÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÂÊÆÇÎ 9 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
âÚÇËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÛÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË x / rÿa ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ¢¤³. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÞ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞÌ ÐÂÏË ÕÇÓÏËÐ "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ"
ÖÔÎÑÄÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕ
ÔÄÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. °ÃÂ àÕË
ÒÑÆØÑÆÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ l < 300ÿ500®ÒÍ, Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ
R � 5 � 103 ®ÒÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ
l ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ RH:

l

RH
5 1: �3�

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ V
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕßÏÂÎÞÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c:

V

c
5 1: �4�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V4 lH, ÅÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ H, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÂ

H � �50ÿ100� km sÿ1Mpkÿ1: �5�
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ RHH � c, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4). £ ÖÔÎÑÄËâØ (3), (4) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÂÉÐÞ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ lf ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ

l

lf
�6�

ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ
ÅÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏ.

2.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ (3), (4),
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(6) ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

q f
qt
� v

q f
qr
ÿ qc

qr
q f
qv
� 0;

Dc �
�
f d v: �7�

©ÆÇÔß f �r; v; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
c�r; t� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (7) Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ 4pG � 1, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá, Ë ËØ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÌ ÐÂÔ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÖÔÒÇÎÂ ÑÔÕÞÕß Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐË-
ÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

f�r; v; t� � r�r; t� dÿvÿ V�r; t��; �8�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, V ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8) Ä (7) Ë ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r; V, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ:

qV
qt
� aÿ1�VHV� � aÿ1 _aV� aÿ1 Hj � 0;

qd
qt
� aÿ1 H

��1� d�V	 � 0;

Dj � a2r0d: �9�

©ÆÇÔß V � V�x; t� ì ÒÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
d � d�x; t� � �r�x; t� ÿ r0�t�

	
=r0�t�ìÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÅÂÊÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0�t�, a�t� ì
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; V; t ËÊ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ [21]:

r � a�t�x; u � V� x _a;

r � r0�1� d�; j � c� a

2
�ax2; �10�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

2.3. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËËV Ë d. £ ÖÔÎÑÄËâØ (4)
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (9) ÐÂÆÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂÃÑÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � ti:

d�x; ti� � di�x�; V�x; ti� � Vi�x�: �11�

¬ÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕ ti
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÑÃÜÇÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÇÔÕß ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË [21]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÎÞ:

jdi �x�j5 1: �12�
£ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓ-

ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (11)
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¶ÖÓßÇ:

jdi �k�j2; di �k� �
��1
ÿ1

di �x� exp�i kx� dx: �13�

2.4. ³ÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 3 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ jdi �k�j2
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓË 0 < t < ti. °ÃÔÖÆËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ jd0i �k�j2. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [10] Ë ¤ÂÓÓËÔÑÐÑÏ [11].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. £
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds2 �
�
1� 2j

c2

�
c2 dt2 ÿ

�
1ÿ 2j

c2

�
� dx2 � dy2 � dz2�;

ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÔáÆÂ
ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÕÓËÍË

jdg00j � jdgabj � 2jc2:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

jdgikj /
��1
ÿ1

exp�i kx�j�0�i �k� dk: �14�

µÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jj�0�i �k�j /
1

k3=2
:

´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ji Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá di ËÊ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jd0i �k�j2 / k: �15�

±ÓË k! 0 ÔÒÇÍÕÓ (15) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Rÿ1H .

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (k!1), ÕÑ
ÑÃÓeÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÓË
0 < t < ti. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
"ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ C�k�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
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ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ jd0i �k�j Ë ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ti:

jdi�k�j2 � jd0i �k�j2 C�k�: �16�

¶ÖÐÍÙËâC�k� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÍÂÉÂÇÕ "ÒÇÓÄËÚÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÏÂÎÞØÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑ ÑÃÓÇÊÂâ ÇÅÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ Ë ÕÑÚÐÞÌ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË C�k�.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C�k�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ
ÒÓË k!1, ÄÞÆÇÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
kmax. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓ jdi�k�j2, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ di�x�. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÒÂÆÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË k!1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÅÎÂÆÍÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË di�x�.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ö ×ÖÐÍÙËË di�x�
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), ËÏÇÇÏ

q2di
qx2
/
��1
ÿ1

k2 di �k� exp�i kx� dk; �17�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
jdi �k�j2 ÒÓË k4 kmax:

jdi�k�j2 4 kÿ10; k!1: �18�

µÔÎÑÄËÇ (18) ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ jkj ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÎËÊÑÍ Í (15), Â ÒÓË k!1 ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ k � kmax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [31]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÓË
k > kmax, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18), ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (11) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (15), (18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

3. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5]) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ (ÔÏ. (12)), ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ËÐÇÂÓËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ (9),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ [21]

qV
qt
� aÿ1 _aV� aÿ1 Hj � 0;

qd
qt
� aÿ1�HV� � 0;

Dj � a2 r0�t� d: �19�
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.

ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÎâ ÓÑÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÏ

Vrot � Vrot
i

ai�ti�
a�t� : �20�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÜÇÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ÞÚË-
ÔÎââ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ë ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÇÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÄËÆÂ

d2D

dt2
� 2

_a�t�
a�t�

dD

dt
� r0�t�D: �21�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ: ÑÆÐÖ ÓÂÔÕÖÜÖá D1 Ë
ÆÓÖÅÖá ÊÂÕÖØÂáÜÖá D2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
( _a � 0; r0 � const) àÕË ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÃÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ O � 1 (ÅÆÇ O ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ a�t� / t3=2 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r0 � �2=3�tÿ2 Ä (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D1 �
�
t

ti

�2=3

; D2 � ti
t
: �22�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (20), (22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ D1 Ë D2, ÐÂØÑÆËÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (11) [21]:

d � di
E

�
D1�t� _D2�i� ÿD2�t� _D1�i�

	�
� HVi

aiE

�
D1�t�D2�i� ÿD2�t�D1�i�

	
;

V � a�t�
4pE

�
dx0 di�x0� x0 ÿ x

jxÿ x0j3
�

_D1�t� _D2�i� ÿ _D2�t� _D1�i�
	�

� Vdiv
i

a�t�
aiE

�
_D2�t�D1�i� ÿ _D1�t� _D2�i�

	� Vrot
i

ai
a�t� : �23�

©ÆÇÔß ai ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti,
ÄÇÎËÚËÐÞ di�x�, Vi �x� ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(11), Vdiv

i ì ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ E ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E � D1�i� _D2�i� ÿD2�i� _D1�i�;
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ D1�i�, D2�i� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË
×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (23). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÓÂÔÕÖÜÖá
ÏÑÆÖ:

d � di
E

D1�t� _D2�i� � HVi

aiE
D1�t�D2�i�;

V � a�t�
4pE

�
d3x0 di �x0� xÿ x0

jxÿ x0j3
_D1�t� _D2�i�ÿ

ÿ Vdiv
i

a�t�
aiE

D2�i� _D1�t�: �24�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÇ ÄÔÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. Ä ÐÇÌ ÐÇ
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â
ÒÓÑÔÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
D1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÚÐÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ (16) ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ kmax.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË), Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËØ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (23) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÇ
D1�t� ÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

di�x� _D2�i� � HVi

ai
D2�i�: �25�

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (23) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÉÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (25).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÍÎÂÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ j. ´ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÇ ÄÞÓÂÊâÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ:

di�x� � Dji

a2i r0�i�
; Vi � ÿ Hji

air0�i�
_D1�i�
D1�i� : �26�

®ÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ÐÂÔ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [27]. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË t � ti ÄÞÃÇÓÇÏ

djt�ti � di�x�; Vjt�ti � 0: �27�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (24), (25), ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË di�x� ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÑÄÖá
"à××ÇÍÕËÄÐÖá" ÒÎÑÕÐÑÔÕß

~di�x� � 1

E

�
di�x� _D2�i� � HVi

a�i� D2�i�
�
:

´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÇÛÇÐËe (24) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d�x; t� � ~di�x�D1; V�x; t� � a�t�
4pE

�
d3x0 ~di�x0��

� xÿ x0

jxÿ x0j3
�

_D1�t� _D2�i� ÿ _D2�t� _D1�i�
	
:

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � ti � i ÚÎÇÐ Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (23), (24), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÓÂÔÕÖÜÂâ ÏÑÆÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (27) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÞÍÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÄËÆÇ (27), ËÊÖÚÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
àÄÑÎáÙËá ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÏÑÆÞ ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. °Ð ÍÓÂÕÍÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË.

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

4.1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍË, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË di�x�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÉÐÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ kmax. ³ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÞ Ë ÐÂÚÐÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ (k5 kmax) ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÓÑÔÎË, Â
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (16) ÒÓË
k > kmax. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(10) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË di, ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qr
qt
� q
qr
�ru� � 0;

qu
qt
�
�
u

q
qr

�
u� qc

qr
� 0; �28�

Dc � r:

£ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕËÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ (15), (18) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r�r� � r0�1ÿ x2�; x2 � x2

a2
� y2

b2
� z2

c2
: �29�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a; b; c Ä (29) âÄÎâáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÎÇÐÂÏË ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ r � 0:

aÿ2 � 1

2

q2ri
qx2

; bÿ2 � 1

2

q2ri
qy2

; cÿ2 � 1

2

q2ri
qz2

:

±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

a5 b5 c:

µÔÎÑÄËÇ (29), ÊÂÆÂÐÐÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � ti, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ (28). ¥ÓÖÅÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (27) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Vi�r� � 0: �30�
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4.2. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (29), (30).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a; b; c Ä (29)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ

b

a
5 1;

c

a
5 1:

´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ b=a
Ë c=a ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qr
qt
� q
qx
�ru� � 0;

qu
qt
�
�
u
q
qx

�
u� qC

qx
� 0; �31�

q2

qx2
c � r;

Â ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (29), (30) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

t � 0; Vi � 0; ri�x� � r0

�
1ÿ x2

a2

�
: �32�

£ (32) ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË t � ti ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ [26].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ y � qc=qx Ë ÒÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ x
ËÏÇÇÏ

qy
qt
� u

qy
qx
� c�t�; �33�

qu
qt
� u

qu
qx
� y � 0: �34�

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (33) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ y�x� � � x0 r�x1� dx1 � m�x� ì ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, x). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c�t� � 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â, Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ
t � t�u; y� Ë x � �u; y�, ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊ (33),
(34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿ qx
qu
� u

qt
qu
� 0;

�
qx
qy
ÿ u

qt
qy

��
1� y

qt
qu

�
� 0: �35�

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (35) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÎËÃÑ

qx
qy
ÿ u

qt
qy
� 0;

ÎËÃÑ

qt
qu
� ÿ 1

y
:

ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(26). ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂØÑÆËÏ

x � ÿ u2

2y
�H1�y�; t � ÿ u

y
�M1�y�: �36�

¶ÖÐÍÙËË H1�y� Ë M1�y� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (29), (30):

M1�y� � 0; x � H1�y�: �37�
²ÂÊÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ

H1 �y� � y

r0
� y3

3r30 a
2

�38�

(ÔÏ. (34)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (36), (38) ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ

x �
�
1

r0
ÿ t2

2

�
y� y3

3r30a
2
: �39�

¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÒÓË t < �2=r0�1=2), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(39), ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË x � 0
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r � 1

1=r0 ÿ t2=2
ÿ 1

r30a
3

x2

�1=r0 ÿ t2=2�4 ;

u � ÿ xt

1=r0 ÿ t2=2
� t

3r30a
2

x3

�1=r0 ÿ t2=2�4 : �40�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ x � 0 ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÚÇÐËÇ Í ÙÇÐÕÓÖ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (39), (36) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � tc � �2=r0�1=2 Ä ÕÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:

r � r0

�
3x

a

�ÿ2=3
; c � r0a

2

4

�
3x

a

�4=3

;

u � �2r0�1=2a
�
3x

a

�1=3

; t � tc �
�
2

r0

�1=2

: �41�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË x! 0. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ËÏÇáÕ ÎËÛß ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¯Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [23, 24].

4.3. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a; b; c ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ:

a � b � c; ri�r� � r0

�
1ÿ r2

a2

�
:

µÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qr
qt
� 1

r2
q
qr
�r2ru� � 0;

qu
qt
� u

qu
qr
� qc

qr
� 0;

1

r2
q
qr

�
r2

qc
qr

�
� r: �42�

£ÄÑÆâ y � r2qc=qr, ËÊ (42) ËÏÇÇÏ

qy
qt
� u

qy
qr
� c�t�; qu

qt
� u

qu
qr
� y

r2
� 0: �43�
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±ÓÑÆÇÎÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (33)ë(35),
ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ [26]:

t � �2y�ÿ1=2Hÿ3=2�y� arctg Z� Z

1� Z2

� �
;

r � 1

H�y��1� Z2� ; Z � ÿ uÿ
2yH�y��1=2 : �44�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË H�y� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (38):

H�y� �
�
y

y0

�ÿ1=3
1ÿ 1

5

�
y

y0

�2=3
( )

; y0 � r0a
3

3
: �45�

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (44), (45) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � t

�1�
c � p�3=8r0�1=2 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r � 0

ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:

r � 3

7

�
40

9p

�6=7

r0

�
r

a

�ÿ12=7
; c � 7

2
b
�
r

a

�2=7

;

ur � ÿ�2b�1=2
�
r

a

�1=7

; b � r0a
2

3

�
40

9p

�6=7

: �46�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (46) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÍÑÐÇÚÇÐ, Â ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ
M�r� / r9=7, Õ.Ç. M � 0 ÒÓË r! 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÕÇÕ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞM / r).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri�r�:

ri�r� � r0

�
1ÿ

�
r

a1

�2n �
; n5 2; �47�

ÕÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÐÂâ
ÆÞÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË r! 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r�r� / rÿ12n=�3�4n�: �48�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑM�r� / r9=�3�4n� ÒÓË r! 0, Õ.Ç. ÒÓË n5 2
ÏÂÔÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ.
®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (47), (48) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë
Ä ÑÃÜÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (29) ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

4.4. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (28) Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (29), (30) ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ e1 Ë e2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË:

e1 � aÿ b

a
; e2 � aÿ c

a
:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ e1 Ë e2 ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

04e1 4 1; 04e2 4 1:

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ a5 b5 c ÄÔÇÅÆÂ e2 5e1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ [28]:

e1 5 1; e2 5 1:

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

qr
qt
� q
qr
�ru� � 0;

qu
qt
�
�
u

q
qr

�
u� Fÿ ~F � 0; �49�

divF � r; div ~F � 0:

©ÆÇÔß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Hc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔËÎ Fÿ ~F. ³ËÎÂ ~F ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
e1 Ë e2 . £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ~F � 0.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎÑÌ ~F Ë ÄÄÑÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

u � r

x
U�x; t�; F � r

x
B�x; t�; �50�

ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (49) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qB
qt
� U

x2
q
qx
�x2B� � 0;

qU
qt
�U

qU
qx
� B � 0; �51�

ÅÆÇ x ìàÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (51) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (43), ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ r ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá x. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (51) ËÊÄÇÔÕÐÑ:
ÑÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá (44) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
r! x. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ rot F, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (50), ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e1; e2. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä (49)
ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔËÎÂ ~F ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ div ~F � 0. ³ËÎÂ ~F
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚËÕÂÇÕ ÓÑÕÑÓÐÖá ÚÂÔÕß ËÊ ÔËÎÞ F.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎÞ ~F. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (51), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÄËÆÇ

u � r

x
U�x; t� � v: �52�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (52) Ä (49), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ r;Hx� � � e1 � e2, Ë
ÃÇÓâ ÓÑÕÑÓ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
o �e21�; o �e22� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qo
qt
� rot

r

x
U; v

� �
ÿ rot ~F; �53�

ÅÆÇ o � rot v, rot ~F � �r;H�B=x��.
²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË

ÖÔÎÑÄËâÏË (29), (30) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (51). °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

o � ÿ r; H
U

x

� �
; �54�

Ä ÚÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (54) Ä
(53) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (54), ÄÇÎËÚËÐÂ joj ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ e1 � e2.
´ÂÍ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË t � t

�1�
g , ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

(46), ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vr ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Vr � ÿ�2b�1=2
�
r

a

�1=7

;
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í ÓÂÆËÖÔÖ r ÔÍÑÓÑÔÕË u? ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (54) ËÏÇÇÏ

ux? � 3

2
Vr

x

r
�e1y2 � e2z2�;

uy? � 3

2
Vr

y

r
e1; uz? � 3

2
Vr

z

r
e2: �55�

ªÊ (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔÉÂÕËâ. ¯ÂËÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÖÑÔË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ a. £ÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (55),
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÞâÔÐËÏ, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá

g � V2

V2
r

� 1� 9

4
e21

y2

r2
� e22

z2

r2
; �56�

ÒÓËÚÇÏ e1 > e2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a > b > c. ±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (56) Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÐÂØÑÆËÏ ÕÑÚÍË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË g�yj�:

y � 0; y � p
2
; j � 0; cos2 j � e22

e21
: �57�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (57) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ e2 > e1.
ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ gmax � 1� e22 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
y � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÑÔË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [23], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ËÊ ÑÔÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß u? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÊÂ m ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ

m � r; u� � � r; u?� �:
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎÐÞÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ M, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ e2. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÏ

m2 � 9

4
V2

r r
2 �e2 ÿ e1�2

�
yz

r2

�2

� e22

�
xz

r2

�2

� e21

�
xy

r2

�2
( )

:

4.5. °ÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (28) ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓÂÄËÎÂÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ (ÕÇÏÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÐË

ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÐÇÌ ËÅÓÂáÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÄÞÔÛËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË jHVj ! 1 Ë ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (28).
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË (ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [32].

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ (ÕÇÏÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ÐÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎáÃÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÑÔÑÃÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r ËÆÖÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Vi�r; t�. ªÏÇÐÐÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

5. ®ÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7).
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ f�r; v; t� ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÑÕÑÍ, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �r; v; t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8). ¦ÔÎË ÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ n ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÑ

f �r; v ; t� �
Xn
i�1

ri�r; t� d
ÿ
vÿ Vi�r; t�

�
:

�58�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá (7), (58) ÎÇÉËÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔ: ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÚÎÇÐ �qc=qr� qf=qv, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÒÑÎÇÏ Ä (7), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ
ri [26].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ri (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ), ÐÑ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ÕÑÉÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri (ËÐÇÓÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ri ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÄÞÒÂÆÂÇÕ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

5.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
±ÎÑÔÍËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (7), (58). ¥Ñ
ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË t � tc � �2=r0�1=2 ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÇ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÇÛÇÐËÇ (36).
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£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (7), (58) ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (8) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r�x; t�; V�x; t�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36), (41). ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(8), (41), Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË t � tc ËÏÇÇÏ

f�x; v; t�t�tc � r1x
ÿ2=3 d�v� v1x1=3�;

r1 � r0

�
a

3

�2=3

; v1 � �2r0�1=2 �3a2�1=3: �59�

²ÇÛÇÐËÇ (59) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÎËÛß ÒÓË x5 a.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË t > 0, ÅÆÇ t � tÿ tc t5 tc. µÚÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË x5 a ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÑÍÂ K � v2=2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ:

K � v
2

2
� 1

2
v21x

2=3; c � 1

4
r0a

2

�
3x

a

�4=3

:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

f�x; v; t� � f �xÿ vt; v; 0�: �60�
ªÊ (59), (60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

f�x; v; t� � r1�xÿ vt�ÿ2=3 d
ÿ
v� v1�xÿ vt�1=3

�
: �61�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË ÒÓË jxj > xc ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÍÑÓÇÐß, Â ÒÓË

jxj < xc; xc � 2

3
���
3
p �v1t�3=2 �62�

ÑÐ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË t > 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (61) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÓË àÕÑÏ
Ä ÄËÆÇ (58):

f�x; v; t� �
X3
i�1

ri�x; t� d
ÿ
v� vi �x; t�

�
; �63�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

ri � r1
ÿ
xÿ vi �t�

�ÿ2=3 ���� dZ�vi�dvi
�vi�
����ÿ1

ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá i-ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
vi � vi �x; t�ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Z�vi� � vi � v1�xÿ vit�1=3 � 0: �64�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (58) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7) àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (58), ËÊ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qri
qt
� q
qx
�ri vi� � 0;

qvi
qt
�
�
vi

q
qx

�
vi � qc

qx
� 0; �65�

q2

qx2
c �

X
i

ri:

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (65), (7) ËÏÇáÕ ÍÂÖÔÕËÍËì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ËÎË ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64)). ªÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË xc .

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (61), ÒÓË jxj > xc ìÕÓË
ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓË jxj < xc ì ÑÆËÐ. £ ÕÑÚÍÂØ xc ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1 Ë v2 ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

qv1
qx

���
x�xc
! ÿ1; qv2

qx

���
x�xc
! �1: �66�

±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ r1 Ë r2, ÍÂÍ Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÒÑÎâ q2c=qx2 Ä ÕÑÚÍÂØ �xc, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË:

r1 x�xc � r2j jx�xc�
1

2

q2c
qx2

���
x�xc
�

� C�xc; t�
ÿ
xc�t� ÿ x

�ÿ1=2
;

qc
qx

���
x!xcÿ0

� qc
qx

���
x!xc�0

; c�xc � 0� � c�xc ÿ 0�: �67�

µÔÎÑÄËâ (66), (67) ÄÞÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
(65).

5.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ [33]. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß �1ÿ2� � 105 ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1ë3. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ r�x� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË t � tc. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
(ÕÑÚÍË) Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (41).

²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (66)
Ë ØÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (67) ÄÃÎËÊË ÍÂÖÔÕËÍ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
àÄÑÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ

2

5

10ÿ110ÿ2 2 25
x

r

5

101

��
����
����
����
����
���
����

���
���

���
��

��
�

��
��

�
�

�
�

�
�

�

�

�

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
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ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (41). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÒâÕËÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÍÂÖÔÕËÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ
ÊÑÐÞ ÒâÕËÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ Ë ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÌ. £
�xÿ v�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 3Â). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÂÖÔÕËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (67)
(ÓËÔ. 3Ã). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÒËÓÂÎß ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚËÔÎÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÂ, ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÉÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË m Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (67).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË
t!1. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ (ÓËÔ. 2Ã) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0 ÅÎÂÆÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÔ-

r

40

80

0,020,00ÿ0,02 ÿ0,01
x

0
0,01

Ã

²ËÔ. 2. (Â) £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ; (Ã)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x� Ä ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË

0,0

0,5

ÿ0,5
0,020,010,00ÿ0,02 ÿ0,01

v

x

Â

0,2

0,0

0,4

ÿ0,4

ÿ0,2

0,30,0 0,6ÿ0;3ÿ0;6
x

v

Â

Ã

0,30,0 0,6

x

0

2

4

6

8 r

ÿ0;3ÿ0;6

²ËÔ. 3. (Â) ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒâÕËÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ; (Ã) ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x� Ä ÒâÕËÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r � r�

�
1ÿ

�
x

a�

�2�
; �68�

ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ r� Ë a�. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (67)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�x� ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
âÔÐÑ àÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

m�x� �
�x
0

r�x1� dx1;

ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t5 10tc ÍÓËÄÂâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ: ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
m�x� � r�x, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ (68).

ªÊ ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß �r�x� � d �m= dx ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ �x � 0�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÅÖÜÇÐËË ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ c / x2 ÒÓË x! 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (68).

5.3. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ v Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ì
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

I �
�
v dx �

�xm
ÿxm

�
2�Eÿ c��1=2 dx: �69�

©ÆÇÔß E � v2=2� c ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
�xm ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ E � c�xm�. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (69) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ I:

E � E�I�:

±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (69) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (7) Í ÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qf
qt
� �2�Eÿ c��1=2 qf

qx
�

�
�xm
ÿxm

qc�x; t�=qtÿ qc�x1; t�=qth
2
ÿ
Eÿ c�x1; t�

�i1=2 dx1
qf
qI
� 0;

q2c

qx2
�
�Em

c

f�
2�Eÿ c��1=2 dE: �70�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ³ÖÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
±ÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ I, ÇÔÎË ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏ f�I�, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70).

¤ÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÍÂÖÔÕËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÓÂÊÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÂÖÔÕËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÂÖÔÕËÍÑÌ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�I� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÍÂÖÔÕËÍÖ, ËÏÇÇÏ

dm

dt
� r �xc� dx

dt
� f �Ic� dIc

dt
; �71�

ÅÆÇ xc ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÂÖÔÕËÍË, Ic ìÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (41), (69)
ÒÓË àÕÑÏ ÆÂáÕ

Ic �
�xc
0

u dx � 3

4
V1x

4=3
c : �72�

°ÒÓÇÆÇÎââ xc ËÊ (72), Ô ÒÑÏÑÜßá (71), (41) ÐÂØÑÆËÏ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�Ic�:

f�Ic� � r�xc� dxc
dIc
�
�
3

4

�3=4 r1
V1

Ic
V1

� �ÿ3=4
: �73�

10ÿ1 1002
10ÿ1

2

5

5 52

m

x

²ËÔ. 4.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß m�x� ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t > 10tc
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£ÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË I ËÏÇÇÏ

f�I� � f�Ic�jIc�I: �74�
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

q2c

qx2
�
�Em

c

f
ÿ
I�E��ÿ

2�Eÿ c��1=2 dE; �75�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�E� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69).
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (70), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÆËÂÃÂÕË-

ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (69), (73)ë(75). ¦Ç
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË x! 0 ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

c � c1 x
a:

´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69),

I � C0
E1=2�1=a

c1=a
1

; C0 � 21=2
�1
0

�1ÿ ya�1=2 dy: �76�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (73), (74) ÐÂØÑÆËÏ

f �
�

3

4C0

�3=4 r1
V1

c1=2
1

V1

E

c1

� �ÿ�3a�6�=8a
: �77�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (77) Ä (75), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑÏÑÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

a � 10

7
; c1 � V2

1

49

30
C1

3

4C0

� �3=4r1
V2

1

" #8=7
; �78�

ÅÆÇ

C1 � 2ÿ1=2
�1
1

yÿ0;9 �yÿ 1�ÿ1=2 dy;

C0 � 21=2
�1
0

�1ÿ y10=7�1=2 dy:

²ÇÛÇÐËÇ (76)ë(78) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÞÏ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÑÄ E.

ªÕÂÍ, ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË a � 10=7 ËÏÇÇÏ

�r � 30

49
c1x

ÿ4=7: �79�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (77):

f / Eÿ9=10: �80�
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (79), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÆÑÃÐÇÇ

ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ m�x�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË x! 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (79) Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (58), ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ d-×ÖÐ-
ÍÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá (80) [29].

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÛÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (79), (80) ËÏÇÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÄÇÎËÍË
(ÓËÔ. 5) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ

T�E� � qT
qE
� 6

5
C0c

10=7
1 E1=5 �81�

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË E! 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË E! 0 �x! 0�
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚ-
ÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÄÇÓÐÑ Ë ÒÓË ÄÔÇØ E5 1, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (81) Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ
(79), (80) ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

5.4. ³ÅÖÜÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍ
µÃÞÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (81) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË E! 0, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÍÂÖÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ Ë ÚÂÜÇ. £ÞâÔÐËÏ ÊÂÍÑÐ
ÔÅÖÜÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (61), (63) ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÓÐÇÌ Ö
d-×ÖÐÍÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

f � r�x; t� dÿvÿ V �x0; v; t�
�
;

ÅÆÇ t � tÿ t0, t0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, x0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, âÄÎâáÜÂâÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ´ÑÅÆÂ

t �
�x
x0

ÿ
~v2 ÿ 2c1x

10=7
1

�ÿ1=2
dx1; ~v2 � 2E: �82�

±ÓË t � 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41), ËÏÇÇÏ

V � ÿV1x
1=3
0 :

ÿ0,295

ÿ0,315

ÿ0,275

ÿ0,255

10 20 300

cm

t

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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£ÄÑÆâ Ä (82) ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
cos y � �2c1=~v2�1=2x5=7, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~vt �
�

~v2

2c1

�7=10 �a
b

cos2=5 y dy; �83�

ÅÆÇ a � arccos
��2c1�1=2x5=70 =~v

�
, b � arccos

��2c1�1=2x5=7=~v
�
.

£ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
vÿ x ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÑÓÐÇÌ, Õ.Ç.
ÐÑÄÞØ ÄËÕÍÑÄ ÔÒËÓÂÎË, ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÑÔË v. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÇÍ vn ÒÑÎÑÉËÏ Ä (83) x � 0, Õ.Ç. b � p=2.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓË t!1 ÓÇÛÇÐËÇ (83)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p
2
� �2c1�7=10

t
q0 v2=5

� arccos

�
�2c1�1=2

x
5=7
0

v

�
; �84�

ÅÆÇ

q0 � 1

2p

�2p
0

cos2=5 y dy:

£ÞÓÂÉÂâ x0 ÚÇÓÇÊ v ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (82), (84),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

v8=5 � V3
1�2c1�ÿ7=10 sin7=5 �2c1�7=10

t
q0 v2=5

� �
: �85�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (t!1) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (85)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÖÎâÏË ÔËÐÖÔÂ:

�2c1�7=10
t

q0 v
2=5
n

� pn:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÐÇÌ vn ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË

vn /
�
t
n

�5=2

; �86�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ; N.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÖÔÕËÍ N ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ

(85). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÐÖÔ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂØÑÆËÏ

N5t�2c1�7=10 V3=4
1 : �87�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (87), ÚËÔÎÑ ÍÂÖÔÕËÍ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË t.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË Dvn=vn
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (86) ËÏÇÇÏ

Dvn
vn
� 5

2n
; �88�

Õ.Ç., ÔÑÅÎÂÔÐÑ (88), ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏÂÔÛÕÂÃÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË) ËÆÇÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

DvN
vN
� 5

2N
/ 1

t
: �89�

£ ÔËÎÖ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
(86)ë(89), ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÖÔÕËÍ xn.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÖÔÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÔÏ. (67)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕËÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ËÊÓÇÊÂÐÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË x! 0.

5.5. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
£ÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÂÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (80) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (32), ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ

f � f0�E� � f1; c � c0�x� � j1; �90�
ÅÆÇ f0 Ë c0 ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ, f1 Ë j1 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (90) Ä (7), ËÏÇÇÏ

qf1
qt
� v qf1

qx
� qc0

qx
qf1
qv
� qj1

qx
qf0
qv
� qj1

qx
qf1
qv
� 0;

q2j1

qx2
�
��1
ÿ1

f1 dv: �91�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (91) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß:

qf1
qt
� v qf1

qx
� qc0

qx
qf1
qv
� qj1

qx
qf0
qv
� 0;

q2j1

qx2
�
��1
ÿ1

f1 dv: �92�

µÓÂÄÐÇÐËâ (92) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ ÄËÆÐÂ Ä ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÞ

T � 4; 2; o � 1; 50:

£ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ ÓËÔ. 5 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÂ. ¦Ç ÖÃÞÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá f1
ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓÂÏ jgn�x; v�i ÔËÔÕÇÏÞ (92):

f1 �
X
n

exp �ln t�An�t� jgn�x; v�i; �93�

ÅÆÇ ln ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ (92), An�t� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
jgn�x; v�i. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (93) Ä (91) Ë ÖÏÐÑÉÂâ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÓÂ-ÄÇÍÕÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ l-Ì ÏÑÆÞ:

dAl

dt
�
X
m; n

exp
��ln � lm ÿ ll�t

�
AnAmKl;m; n; �94�

2 µ¶¯, Õ. 165, å 7
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ÅÆÇ

Kl;m; n � hglj
�x
0

dx1

��1
ÿ1

dv1 gn�x1; v1� q
qv

���gmi:
µÓÂÄÐÇÐËÇ (94) ÆÎâ Al ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ln ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÇ, ËÊ (94) ÒÓË t!1 ËÏÇÇÏ

dAl

dt
� ÿ

X
m

Alÿm Am Kl;m; lÿm: �95�

£ËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (95) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ (91).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (95) ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

Al � Cl

t
; �96�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Cl ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌX

m

Clÿm Cm Kl;m; lÿm � dm; l Cm

� 	 � 0:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ 1=t.

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ (96) Ë ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË (89). ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ [34]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ, Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ 1=t ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.

5.6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂ, ÕÑ
ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍ ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÎËÛß ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÐÖá àÐÕÓÑÒËá
ÔËÔÕÇÏÞ

S �
�
f ln

e

f
dv dx: �97�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), (58), (97), Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂÿ1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (7) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß àÐÕÓÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÿ1. £ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÔÒÑÏÐËÄ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (58). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (80), ÕÑ Ä ÐÇÏ, ÍÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
(97), àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Sf � Q0c
b�1
m

b� 1
lnQ0 � b lncm ÿ

b
b� 1

� �
:

©ÆÇÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (80), b � 9=10; cm ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ,

Q0 � 3

4C0

� �3=4r1
V1

c1=2
1

V1
c9=10
1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË, Â Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÖ-
ÔÕËÍ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

6. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß

6.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (46) ÄÃÎËÊË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ

Vr � ÿ�2b�1=2
�
r

a

�1=7

;

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

c � 7

2
b
�
r

a

�2=7

:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ:

jcj > V2
r

2
:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÖÉÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ t � t

�1�
c .

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄËÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÓË t > t

�1�
c , ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË r ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ~r � r2r,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÍÖÏÖÎâÙËá ÒÑÕÑÍÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (42) ÒÇÓÇÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

q~r
qt
� q
qr
�~ru� � 0;

qu
qt
�
�
u

q
qr

�
u� qc

qr
� 0;

q
qr

�
r2

qc
qr

�
� ~r; �98�

Õ.Ç. ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ~r Ä ÙÇÐÕÓÇ (ÒÓË r � 0), ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2Ã): ~r � ~r0, ÕÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ
(98), ÒÓË r! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

c � ~r0 ln r: �99�
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ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÉÇ v ÏÂÎÂ.
ÁÔÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË r! 0 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
âÏÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t, ÃÎËÊÍËØ Í t

�1�
c , ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÖÊÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÎËÍÂ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä âÏÖ, Õ.Ç. ÒÓË r! 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË t > t

�1�
c ÔÓÂÊÖ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Í ÕÑÚÍÇ r � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá (¢¤³).

6.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
[35], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÔÏ.
(106)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f � f�E; t� � f�I�;

I �
�r1
0

V dr � 22=3
�r1
0

�Eÿ c�1=2 dr; c�r1; t� � E:

©ÆÇÔß E � V2=2� c ì àÐÇÓÅËâ, I ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ, r1 � r1�E; t�ì ÕÑÚÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÓÑÆÇÎÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ (70)ë(75) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [26]:

d2~c

dx2
� d~c

dx
�
�0
~c

F1=8�y� �yÿ ~c�ÿ1=2 dy;

F�y� �
�x1�y�
ÿ1

ÿ
yÿ ~c�x��1=2ex dx; ~c�x1� � y: �100�

©ÆÇÔß x � ln
ÿ
r=r0�t�

�
, r0�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÖ-

ÔÕËÍË, F�y� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ,

y � E

c1t1=3
; t � tÿ t�1�c

t�1�c

; c�x; t� � c1t
1=3 ~c�x�:

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ~c
ÒÓË x!1 ËÎË r! 0. ³ÆÇÎÂÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ), ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F�y�
ÆÑÔÕÂÕoÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË y!1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔØÑ-
ÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ

�0
ÿ1

F1=8�y� dy � B0:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) ÒÓË x! ÿ1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2~c

dx2
� d~c

dx
� B0

�ÿ~c�1=2
: �101�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (101), ÑÃÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÿ1 ÒÓË
x! ÿ1, ÇÔÕß

~c�x� � ÿ
�
ÿ 3

2
B0x

�2=3

1� 2

9

ln�ÿx�
ÿx � � � �

� �
: �102�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË r! 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ

~c�x� / ln2=3
1

r
: �103�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~c ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿ1 ÒÓË r! 0.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ~r ÒÓË r! 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

~r / �ÿx�ÿ1=3 / lnÿ1=3
1

r
: �104�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (103), (104) Ô (99), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ~c Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~r ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ (100), (102) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË E! ÿ1:

f�E; t� � B1t1=6�ÿy�ÿ1=32 exp ÿ 1

8
�ÿy�3=2

� �
: �105�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (105) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓË E! 0, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
(101). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (105) ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ).

°ÃÔÖÆËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ~c ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ T,

p � T

2pc
qc
qt

���� ����5 1: �106�

£ÞÒÑÎÐââ ÒÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÂÆËÂÃÂÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[26]

p � p0�ÿy�1=4 exp
�ÿ�ÿy�3=2	; �107�

ÅÆÇ p0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä (100).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (106) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ jyj ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÐÂ
âÏÞ ÓÇÛÇÐËâ (103)ë(105) âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚ-
ÐÞÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r / rÿ2 lnÿ1=3
1

r
; �108�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (79) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË
r! 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÕËÐÐÂâ (ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂÏË (Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-

2*
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ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ), ÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

m�r� � 4p
�r
0

r2r dr;

ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÅÎÂÆÍËÌ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË r! 0.

£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË r! 0 ËÏÇÇÕ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ (103). £ÄËÆÖ
àÕÑÅÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
(46) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ë ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎÖ ÖÊÑÔÕË âÏÞ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (106), (107), ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÓË t > t

�1�
c , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÎËÛß ÒÓË t4 tc.

6.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [36].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6ë8.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ t � t

�1�
c ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÉÇ ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ (46).

±ÓË t > 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 7,
ÍÓËÄÂâ 2). µÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ t ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË r! 0 ) ÑÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÂÍÑÐÖ (108) (ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 2).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ×ÖÐÍ-

10ÿ3 10ÿ2

105

104

103

102

106

1

2

r

r

²ËÔ. 6. £ËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

0,0

ÿ1,0

ÿ0,8

ÿ0,6

ÿ0,4

ÿ0,2

r

c

0,02 0,03 0,040,00 0,01

1

2

²ËÔ. 7. £ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c�r� ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

V

1,5

1,0

0,5

0,0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

117 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

183 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

239 73 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

313 174 52 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

360 258 141 56 15 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0

356 217 119119920621430 688 132 0 0 0 0 0 0 0

372 306 240 165 85 62 30 4 0 0 0 0 0 0 0

391 351 292 241 197 152 69 16 1 0 0 0 0 0 0

412 410 342 310 257 220 131 43 6 0 0 0 0 0 0

363 416 359 310 283 276 185 80 15 2 0 0 0 0 0

360 409 416 344 316 314 224 93 15 1 0 0 0 0 0

345 376 423 370 337 353 224 69 3 0 0 0 0 0 0

329 371 438 380 384 350 151 12 0 0 0 0 0 0 0

330 389 426 415 373 207 29 0 0 0 0 0 0 0 0

320 366 427 414 273 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0

331 368 430 323 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

350 378 420 133 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

318 403 244 12 0 0 0 61 443 87412381549181420422238

311 337 66 0 2581130194824912267184414741147 855 593 357

366 23213111081 127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

326 806 619 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

475 612 18 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

514 197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

364 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

221 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

119 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

67 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V r

0,000000 0,041667 0,083333 r

²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ
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ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß d-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒËÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑ-
ÄÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ (ÓËÔ. 8).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÕÓÑÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÊ ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÄÕÇÍÂáÜËÌ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

±ÎÑÔÍËÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂË âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
(28). ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÛß Ô ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÖ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑâÄâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ.

7. ¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß

7.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
³×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ r. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (55), ÍÑÅÆÂ, ÍÓÑÏÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (49)ë(55)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË:

e1 � aÿ b

a
5 1; e2 � aÿ c

a
5 1:

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

qf
qt
� pr

qf
qr
� py

r2
q f
qy
� pj

r2 cos2 y
q f
qj
�

� qc
qt
ÿ pj
r2 cos2 y

qc
qj

� �
q f
qE
ÿ

ÿ 2

�
py

qc
qy
� pj

cos2 y

�
qf
qm2
ÿ qc
qj

q f
qpj
� 0; �109�

Dc �
�
fdpj dpy dpr;

ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ pr; py; pj ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË vr; vy; vj
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

vr � pr; vy � py
r
; vj � pj

r cos y
;

E � p2r=2� p2y=2r
2 � p2j=�2r2 cos2 y� � c ì àÐÇÓÅËâ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ, m2 � p2y � p2j= cos
2 y ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎß-

ÔÂ, pj � mj ì ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÇÔÕß
ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (46),

(55) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ (109).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (55). ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
Í ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vr âÄÎâáÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: uj Ë uy. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ u?x,
u?y, u?z ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(55), ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ u?x ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ uj, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ e2 ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ uy ËÏÇÇÏ

uy � 3

2
vre; �110�

ÅÆÇ e2 � e21 � e22 ÿ e1e2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109)
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

f � ~f d�pj�;
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q~f

qt
� pr

q~f

qr
�m

r2
q ~f

qy
� qc

qt
q ~f

qE
ÿ qc

qy
q ~f

qm
� 0;

pr �
�
2

�
Eÿ cÿ m2

2r2

��1=2
: �111�

¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕËÎßÆÖ ÐÂÆ f ÆÂÎÇÇ ÐÇ
ÒËÛÇÏ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ (51), (55) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

m � e;
qc
qy
� e;

Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

±ÓÑÄÇÆâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (111) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ y Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ E Ë m2 âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

qf
qt
�
�
2

�
Eÿ cÿ m2

2r3

��1=2 qf
qr
� qc

qt
qf
qE
� 0: �112�

±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q
qr

�
r2

qc
qr

�
� 21=2

�1
0

dm2�

�
�0

c�m2=2r2

f �E;m2; r; t�
�
Eÿ cÿ m2

2r2

�ÿ1=2
dE: �113�

7.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (112), (113) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 6) [28]. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ m2 Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

I � 21=2
�rmax�E�

rmin�E�

�
Eÿ c�r1; t� ÿ m2

2r21

�1=2

dr1; �114�
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ÅÆÇ rmin; rmax ì ÐÖÎË ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ E Ä
(113), (114) ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ËÏÇÇÏ

m2 � m2
0r

16=7
0 ; E�r0� � E;

E�r0� � 9

7
c0r

9=7
0 � o�e�;

m2
0 � 0; 0881~r0e

2; ~r0 � r0a
12=7: �115�

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÇ ÆÂÇÕ

r�r0� dr0 � f �I0� dI0: �116�

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �I�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÊÂØÄÂÕÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÇ, ÒÓË I � I0�t�. £ÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f �I� � f �Im�jIm�I: �117�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (114)ë(117) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂØÑÆËÏ

f �I� � f0 I
1=8�E� d�m2 ÿ l20 I

2�; �118�

ÅÆÇ

f0 � 49

72

~r0
c0

7

9c0

� �7=2

C
ÿ9=8
1 ; l20 �

7

9c0

� �8
m2

0

C2
1

;

C1 � 21=2
�kmax

kmin

Eÿ c0k
2=7 ÿ m2

0

2k2

�
7

9c0

�8
" #1=2

dk:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (118) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (113),
(114), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qr

r2
qc
qr
� 21=2f0

�1
0

dm2�

�
�0

c�m2=2r2

I1=8�E� d�m2 ÿ l20I
2�
�
Eÿ cÿ m2

2r2

�ÿ1=2
dE;

I � 21=2
�rmax

rmin

Eÿ c�r1; t� ÿ l20
2r21

I2

 !1=2

dr1: �119�

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË l20 Í ÐÖÎá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (119) ÕÑÚÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � ÿ 3

2
C0 ln

r0�t�
r

� �2=3
; �120�

ÅÆÇ r0 ì ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÌ, C0 ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (119) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ

04 r4 re; re � 0; 0731
w0�t�
c0

� �7=2

e46=49;

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (119) ÄËÆÂ

c � ÿw0�t� � c1r
2=7; c1 � 5; 742c0e

ÿ32=49: �121�

£ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä (121), ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÂÉÐÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÇÛÇÐËÇ (120). ¤ÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ w0�t� Ä (121) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ r � re. ³ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÏ

w0 �
3

2
C0 ln

r0
0; 07

�
3

2
C0

�ÿ7=3
cÿ7=20 eÿ46=49

" #( )1=2

: �122�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (120)ë(122) ÓÇÛÂáÕ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÏÇÐÕÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÒÑÍÂÊÂÐ ØÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐÖ (120)
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÊÂÍÑÐÖ (121) (ÍÓËÄÂâ 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÇÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËØ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ rÿa, ÕÑ ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÊÐÂÚÇÐËË re � 10ÿ2 ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1 a � 1; 87, Â ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2
a � 1; 72.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

r � Krÿa; a � 1; 7ÿ1; 9; �123�

Õ.Ç. Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5%ÄÇÎËÚËÐÖ aÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
(re � 10ÿ2): (1) ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (120), (2) ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (121)
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7.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (112), (113) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (110) ÒÓË t � tc. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ r � 0,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ, ÚÇÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÞ ÕÓË ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ: 1) 0 < r < r0 ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ; 2) r > rc ì ÑÃÎÂÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÖÔÕËÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÕÑÚÍÇ rc; 3) r0 < r < rc ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÂÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ë ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÖÔÕËÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (123). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (123) [25, 27] Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ [35] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [58].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� ÄËÆÂ (123), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ e.
°Õ ÄÇÎËÚËÐÞ e ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ e, ÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÏÇ-
ÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

8. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

8.1. °ÃÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (29). ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÔÒÇÍÕÓ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë
¤ÂÓÓËÔÑÐÂ, ÍÓÖÕÑ ÑÃÓÞÄÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � kmax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÓÂÌÑÐÇ k � kmax ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÄÞÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
R � Rm � kÿ1max.

£ ÖÔÎÑÄËâØ (18) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÇÜÇ
ÏÂÎÞ: ÑÐË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâÏË.

©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ �tg �
� 4pGr0� �ÿ1=2�, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Rm. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑÎâ (121), ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (¢¤³) ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ¢¤³ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÍÂÍ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ-ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏË ÑÐË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¢¤³ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
¢¤³ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÝÇÍÕÂ R0 Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R0 � R

1� zR
; �124�

ÅÆÇ zR ìÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢¤³.

ªÊ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË k < kmax Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÇ (24))
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Rm

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ �R � 1=k > Rm�. ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Rm < R ÏÑÅÖÕ
ÕÑÅÆÂ ÄØÑÆËÕß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
R. ±ÓË àÕÑÏ¢¤³ÏÂÔÛÕÂÃÂR ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

10ÿ3

104

105

103

102

101

r

r
10ÿ2

r0 rc

²ËÔ. 10. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
e2 � 0; 1

´. 165, å 7] ¬²µ±¯°®¡³º´¡¢¯¡Á ³´²µ¬´µ²¡ £³¦¦¯¯°« 743



£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄË-
ÕËâ ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R1 > R. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
àÎÇÏÇÐÕÞ ¢¤³ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ Rm. ´ÂÍ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ¢¤³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. °ÒËÔÂ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕß-
Ôâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¢¤³ ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¹ÂÔÕß
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕß ÐË Ä ÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÒËÔÂÐËá àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÂÊÆÇÎ 10. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ¢¤³. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÄÞÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
ªØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 9.

8.2. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(27), ÅÆÇ di�r�ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ R. £ÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ R
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

fR�r; v; t� �
�
f�r� s; v; t�W�s� ds: �125�

©ÆÇÔß W�s�ì ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:��1

ÿ1
W�s� ds � 1:

±ÓÑÄÇÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q fR
qt
� v

q fR
qr
ÿ qc

qr
q fR
qv
� SR � 0; �126�

Dc �
�
f dv;

SR �
�
H�dc� q

qv
f �r� s�W�s� ds;

dc � c�r� s� ÿ c�r�:

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
SR, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(126) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(7). ²ÂÊÐËÙÂ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË di�r� ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ:

d�r;R; ti� �
��1
1

W �jrÿ yj� di�y; ti� dy: �127�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ R, ÔÅÎÂÉÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (126) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (127) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R ËÎË ÄÞÛÇ. ²ÂÊÖÏÇ-
ÇÕÔâ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ¢¤³
(123) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÂÍÉÇ ÎËÛß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ R.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÔÛÕÂÃ R1 4R. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ fR1
ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ (126), ÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
Ä ÔËÎÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (127), ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÛß Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ~R5R1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ R1, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ fR
ÏÂÔÛÕÂÃÂ R ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÇ ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R1. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R2 5R, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÇ
¢¤³ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ R Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ×ÖÐÍÙËÇÌ fR2.

£ÂÉÐÑ (ÔÏ. (124)), ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
R; R1; R2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ zR, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

hd2�r;R; t�i � d20 � 1: �128�
´ÑÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ d0 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ R0 Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (128), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ zR Ë R ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

1� zR �
�
Rf

R

��m�3�=2
; �129�

ÅÆÇ m ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ m � 1),
Rf ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ (128) (zRf

� 0). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (124), (129) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:

R0 � R�m�5�=2 Rÿ�m�3�=2f : �130�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ R < Rf ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÍÂÍ ËÊ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ¢¤³ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ×ËÐËÕ-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¢¤³, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ¢¤³ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (128), (130).

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (123) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÖÔÒÇÎË ÓÂÊÄËÕßÔâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ¢¤³
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

8.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÊÑÄÑÔÕË
Ë ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÃoÂ ÎßÛËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÊÑÄÑÔÕË E�R�, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕ-
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ÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂ n�R� Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ: jd�k�j2 / km (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ R ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

n�R� dR � 3bRÿ4 dR; �131�

ÅÆÇ b ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ m. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË R, ÓÂÄÐÂ n �> R� � b�Rÿ3 ÿ Rÿ3f �, ÅÆÇ
Rf ì ÓÂÊÏÇÓ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÊÑÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E�R� �
�Rf

R

4

3
pR3n �R� dR � 4pb ln

Rf

R
: �132�

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ b ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37], ÆÂÇÕ

b � 6; 4 � 10ÿ3:

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
b ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ [38]:

b < 0; 016

�
6

m� 5

�3=2

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÄÎÑÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ Rm ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R�t�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(128). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
Rf: ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄÔÕÖÒËÄÛÇÌ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ SR Ä (126).
¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ¢¤³ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
R, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ¢¤³ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R1, Ë ÆÎâ
ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¢¤³, Õ.Ç. ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¢¤³, Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

SR � f

tR
; tR � ptg; �133�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ" Í ÆÉËÐÔÑÄÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ¢¤³ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

p � �bL�ÿ1; �134�

ÅÆÇ Lì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¢¤³. £ ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ¢¤³
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ R1 ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ: ÒÑÓâÆÍÂ b. ±ÓÑÄÇÆâ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (123), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

p � �Lb2�ÿ1
�
R1

R

�18=7�
r

R1

�6=7

: �135�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍ: ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¢¤³ (134), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¢¤³
(135). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ SR Ä (126).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¢¤³
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÍÓÂâÏË", ÚÕÑ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ¢¤³ ÒÓË t > tR ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (135) ÆÇÎÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¢¤³ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R Ä ¢¤³
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R1 ¢¤³ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇÌ
ÏÂÔÔÞ. ¯Ñ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (123) ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÓË r � R . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ¢¤³
ÏÂÔÛÕÂÃÂ R Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ R1 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
¢¤³.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÎÑÃÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ¢¤³ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ¢¤³. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÄËÆÖ
ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË ¢¤³, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÅÎÖ, Â ÐÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÖÔÓÇÆÐââ ÇÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÇÆÖÕ Í "ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË" ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Hc � ÿT Hr
r
;

Dc � 4pGr; �136�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (136) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ):

r � T

2pG
rÿ2: �137�

©ÂÍÑÐ (137) ÃÎËÊÑÍ Í (123), ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (118), (119) ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎ-
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ (123) ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÏÖÎâÙËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (137) ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¥Îâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (137)
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

tf � �nsV�ÿ1; �138�
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ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Vì ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (118),
(119). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÂÔÔÑÌmn � 2 à£ ÄÓÇÏâ
tf ÐÂ ÄÑÔÇÏß-ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÄÓÇÏâ tf, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÎËÛß ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÏ
ÕÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¢¤³.¥ËÐÂÏËÍÂÉÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ´ÇÓââ àÐÇÓÅËá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ, ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ¢¤³.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ: ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË: Ñ
ÐÂÎËÚËË ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÆÇÔß
ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ [39], ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÅÑÓâÚËÌ ÅÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÇÕ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (118), (119).

9. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÔÒÇÎÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÑÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ä ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ¢¤³, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(118) Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË (123). ³ËÔÕÇÏÂ ¢¤³
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

°ÃÜÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕËÒÂ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂë¤ÂÓÓËÔÑÐÂ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¤³ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ¢¤³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛËÏËÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ R4 5ÿ10 ®ÒÍ (ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÔÍÑÒÎÇÐËâ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
(R > 100ÿ200 ®ÒÍ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÎÞ Ë ËØ ÓÑÔÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ: ÊÆÇÔß ÇÜÇ
ÐÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 104R4 100®ÒÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ. £ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ R � 50ÿ 100 ®ÒÍ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ (d � 1). £ àÕÑÌ
ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ

ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (51), (55) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ R, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e1 Ë e2. ±ÑÆÑ-
ÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ "£ÇÎËÍËÌ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓ" [40], ÅÆÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ d � 2ÿ5.

£ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕËR � 20ÿ50®ÒÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÞÏ: ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÖÔÕËÍË, ÐÑ
ÚËÔÎÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÇÜÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¬ÂÖÔÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ "ÃÎËÐÑÄ" ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐËÕÇ-
ÄËÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë "ÖÊÎÞ", ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

ªÊÖÚÇÐËá âÚÇËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÖÔÕËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ì ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ
ÊÑÐÞ ÑÆÐÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ Ë ÕÓÇØÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÑÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ
(ÔÏ. (66), (67)).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49)
ÄÃÎËÊË ÍÂÖÔÕËÍË. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (41)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÍÂÖÔÕËÍ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (36) ÄÃÎËÊË
ÍÂÖÔÕËÍË ÒÓË t5 1, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ r1; r2; r3
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r1 �
r0

1� t
1ÿ z21

z21 ÿ t=�1� t� ;

r2 � ÿ
r0

1� t
1ÿ z22

z22 ÿ t=�1� t� ;

r3 �
r0

1� t
1ÿ z23

z23 ÿ t=�1� t� ;

ÅÆÇ

z1 � 2
t

1� t

� �1=2

ÿ xÿ xc
3at

;

z2;3 � ÿ t
1� t

� �1=2

� xÿ xc
a
�t� t2�ÿ1=2

n o1=2
;

xc � 2

3
ta

t
1� t

� �1=2

:

±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÍÂÖÔÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r2; r3 ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ÍÂÍ �xÿ xc�ÿ1=2. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ

r �
X3
i�1

ri�x; t�; �139�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÂÖÔÕËÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ �xÿ xc�ÿ1=2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
xc, ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍË:

vc � dxc
dt
� 1

1� t

�
t

1� t

�1=2�
1� 2

3
t
�
;

wc � d2xc

dt2
� 1

2
tÿ1=2 �1� t�ÿ5=2:

³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÂÖÔÕËÍÑÌ,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ-
âÄËÕÔâ ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË

Wc � 2r0awc:
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µÚËÕÞÄÂâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(65), Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÖÔÕËÍË ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

c � c0 �
r0a

2

1� t

�
ÿ
�
tÿ1=2�1� t�ÿ3=2�

� 2

�
t

1� t

�1=2 �
1ÿ t

3

��
xÿ xc

a
ÿ

ÿ 1

6t
�1ÿ 3t�

�
xÿ xc

a

�2

ÿ

ÿ 4

3

y�xÿ xc�
t1=4�1� t�1=4

�
xÿ xc

a

�3=2�
: �140�

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (140) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ âÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÖÔÕËÍÖ Ë Ä ÇÇ ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË.

²ÇÛÇÐËÇ (140) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË t � tc (Õ.Ç. ÒÓË
t5 1). ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÒÓË t4 1) ÄËÆ
ÓÇÛÇÐËâ (140) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
ÑÐÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÇÔÎË

r0�x� � r0
m

3A1=3

�
x

a

�ÿ1ÿm=3
pri x4 a;

ÅÆÇA Ë mìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÍÂÖÔÕËÍË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

c � c0 � r0a
�
ÿ
�
p
2
ÿ Aÿ1=3�pt�ÿm=3

�
�xÿ xc��

� 2
���
2
p

3a
C�m; A� tÿ�1=2�m=3�=�1�m=3� �xÿ xc�3=2 y�xÿ xc��

� m

12aA1=3
�pt�ÿ�1�m=3��xÿ xc�2 y�xc ÿ x�

�
; �141�

ÅÆÇ

C�m; A� � 2Aÿ1=2�m�3�
�
1� m

3

�ÿ1=2 �m
3

�1=2�1�m=3�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (141), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË
t4 1, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (140), ÄÞÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t5 1. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÂÖÔÕËÍ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÊÂØÄÂÕËÕß ÒÑÕÑÍË. (¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.) ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇ ÒÑÕÑÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÐÇ
ÄÎËââ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÂÖÔÕËÍ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (141) ËÏÇÇÏ

c � c0 �
X
j�1;2

r�j�0 aj

�
ÿ
�
p
2
ÿ Aÿ1=3�ptj�ÿm=3

�
dj�

� 2
���
2
p

3aj
C�m;A� tÿ�1=2�m=3�=�1�m=3�j d

3=2
j y�dj��

� m

12ajA
1=3
�ptj�ÿ�1�m=3� d2j y�ÿdj�

�
: �142�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÍÂÖÔÕËÍË, dj ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË X, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑ j-Ì
ÍÂÖÔÕËÍË, ÒÓËÚÇÏ dj > 0, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ X ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ j-Ì ÍÂÖÔÕËÍË, Ë dj < 0, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ
X ÎÇÉËÕ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ºÕÓËØË ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ (ÓËÔ. 11)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÖÔÕËÍÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ dj �j � 1; 2�, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11,
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d1 � x cosjÿ y sinj; d2 � ÿx cosjÿ y sinj; �143�

ÅÆÇ �x; y�ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË X. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ dj Ä (142), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÖÔÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÍÂÖÔÕËÍË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

r�1�0 � r�2�0 � r�3�0 ; a1 � a2 � a3; t1 � t2 � t:

´ÑÅÆÂ

c�x; y� � c0 � 2r0a
��

p
2
ÿ Aÿ1=3�pt�ÿm=3

�
y sinj�

� 2
���
2
p

3a
C�m;A� tÿ�1=2�m=3�=�1�m=3��

� ��x cosjÿ y sinj�3=2y �x cosjÿ y sinj��
� �ÿx cosjÿ y sinj�3=2y �ÿx cosjÿ y sinj���
� m

12aA1=3
�pt�ÿ�1�m=3��x2 cos2 j� y2 sin2 j�

�
: �144�

£ÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (144), ÍÓÑÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c�x; y�
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ "ÚÂÛÍË", ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ y, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (144), ÐÂÍÎÑÐ

y

x

j j

d1
d2

X

²ËÔ. 11. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÂÖÔÕËÍ (X ì ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ)
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"ÚÂÛÍË" ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¬ÓÂâ Ö "ÚÂÛÍË"
ÊÂÅÐÖÕÞ ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ tÿ�1=2�m=3�=�1�m=3�5 1, tÿ�1�m=3�5 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÍÂÖÔÕËÍ Ô ÎáÃÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(144), ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ j � 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÂÖÔÕËÍË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ×ÓÑÐÕÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂØÄÂÕËÕß ÒÑÕÑÍË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (141).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐËÕÇÄËÆÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÞ ÍÂÖÔÕËÍ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÖÊÎÑÄ" ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÐËÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÃÎËÊË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ "ÖÊÇÎ". ±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÑËÕÔâ. ¢ÖÆÇÏ
ÊÂÆÂÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÂÖÔÕËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

lj � �aj; bj; gj�; jljj � 1; j � 1; 2; 3;

ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Í ×ÓÑÐÕÖ ÍÂÖÔÕËÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË X ÆÑ j-Ì ÍÂÖÔÕËÍË

dj � lj X:

£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (144), ÆÂáÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

c�x; y; z� � c0 �
X3
j�1

r�j�0 aj

�
ÿ
�
p
2
ÿ Aÿ1=3�ptj�ÿm=3

�
dj�

� 2
���
2
p

3aj
C�m;A� tÿ�1=2�m=3�=�1�m=3�j d

3=2
j y�dj��

� m

12aj A
1=3
�ptj�ÿ�1�m=3� d2j y�ÿdj�

�
: �145�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (145) ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (144). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
"ÐËÕË", Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÖÊÎÂ" Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÊÂØÄÂÕËÕß ÒÑÕÑÍË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
("ÃÎËÐÞ", "ÐËÕË", "ÖÊÎÞ"), Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ÄËÆÖ ÄÞÛÇ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÖ.

£Ôâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÆØÑÆâÕ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÂÖÔÕËÍ, "ÐËÕÇÌ" Ë "ÖÊÎÑÄ".
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÃÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ë ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¤³,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä âÚÇËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ

ÔÎÂÃÞÇ, ÚÇÏ ¢¤³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (141),
(144), (145), ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË "ÃÎËÐÑÄ",
"ÐËÕÇÌ" Ë "ÖÊÎÑÄ" ËÏÇáÕ ÄËÆ

r / dÿ1=2;

ÅÆÇ dìÎËÃÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÂÖÔÕËÍÇ, ÎËÃÑ
ÓÂÆËÖÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐËÕË, ÎËÃÑ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÖÊÎÂ". £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢¤³ ÄÍÎÂÆ
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ¯ËÕÇÄËÆÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ "ÃÎËÐ" ì ÎËÛß Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

10. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

10.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (¢¤³) ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ,
ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ r�r�, ËÏÇáÜÇÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (123):

r�r� � ~r
�
r

R

�ÿa
: �146�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (123) ÄÇÎËÚËÐÂ a ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1; 7ÿ1; 9. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a � 1; 8. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÂâ ¢¤³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (146), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: R Ë ~r. ²ÂÆËÖÔ R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ tR (ÔÏ. (128)), ÍÑÅÆÂ ~d��0; tR� � d0 � 1. ®ÑÏÇÐÕ tR
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ×ËÍÔÂÙËâ ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ) ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÑÏÇÐÕÖ tR ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß zR.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá tR ÒÓË t > tR ÒËÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ¢¤³ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ R0 Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (124).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ ¢¤³ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

748 ¡.£. ¤µ²¦£ª¹, ¬.±. ©½¢ª¯ [µ¶¯ 1995



ÒÎÑÕÐÑÔÕË (146) Ë ÓÂÊÏÇÓ R. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÔÏ. (132)).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [30]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ âÊÞÍ ÔÕÂÕËÔÕËÍË N ÕÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÕÂÓÕÑÄÞÏ ÒÖÐÍ-
ÕÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P��yi;Ri� ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ N ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ri Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ �yi.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÙÇÒÑÚÍË ¢¢¤¬ª). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21].

²ÇÛÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÄÞÔÛËÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÆÇ
ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (Ë ÄÞÔÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ)
x4 1 Ë ÅÆÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÊÂÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÂ.

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (146). ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. °Ð ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÙÇÒÎâá-
ÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÔá ËÇÓÂÓØËá
¢¢¤¬ª Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 1.

10.2. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (29) ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ d � 1,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¢¤³. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÊÂØÄÂÚÇÐ
ÆÂÐÐÑÌ ¢¤³, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß f�r� ÐÂÌÕË ÇÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (146):
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä (147) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ r < R Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢¤³, Â
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ R0

ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (124).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ¢¤³, ÑÒÓÇÆÇÎâá-

ÜÇÇÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (146)
ÎËÛß Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ r! 0 Ë ÆÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÒÓË r � R0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r5R0

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (147).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÆÓÖÅËÏ. °ÃÝÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R2 Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä

ÕÑÚÍÇ �y2, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R1 Ô ÙÇÐÕÓÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �y1, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

R1 < R2; j�y1 ÿ �y2j < R2: �148�

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (148) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐË ÆÎâ ÍÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
��y2;R2�, ÕÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÃÝÇÍÕ ��y1;R1� ÑÔÕÂáÜËÏÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ R
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË zR. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ zR ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R. £ÇÎËÚËÐÂ zR ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ jdi�k�j2 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8).

ªÕÂÍ, ÍÂÉÆÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ �xi Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ri.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÕÑÚÇÍ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ �x Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ R. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÐßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃoÂ ÎßÛËÏË. ±ÓÂÄËÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ j-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÊÐÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÔÇØ
N ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

10.3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ j-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÓÖÅËÏË. ±ÖÔÕß
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂØÄÂÕËÄÛÇÅÑ ÒÓÑÃÐÞÌ, ÇÔÕß R1.
©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R2 > R1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ W��r�
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ �r ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W��r� �
�
f �j�r� �xj;R1� f �j�x;R2j� d�x;

ÇÔÎË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓË-
ÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

µÔÎÑÄËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔâÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÌÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ (Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÞÔÕÓÑ
"ÊÂÃÞÄÂáÕ" Ñ ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ, ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ ÄÐÖÕÓß ÑÆÐÑÅÑ,
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÆÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏËR1; R2 ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ R3, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �x3, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
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ÕÑÚÍÂØ �x1 Ë �x2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ

W ��x1; �x2� � f �j�x1 ÿ �x3j; R3� f �j�x2 ÿ �x3j; R3�:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË n ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ri Ä ÕÑÚÍÂØ �xi ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÕÑÚÍÂØ
�yi, ÚÇÓÇÊ Wn

a ��xi; �yi;Ri�. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂÌÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ j ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
R1; . . . ; Rj Ä ÕÑÚÍÂØ �x1; . . . ; �xj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

P��x1; . . . ; �xj; R1; . . . ; Rj� �
�
X
a

Pa��x1; . . . ; �xj; R1; . . . ; Rj� �

�
X1
n�j

X
a

�
. . .

�
Wn

a ��xi; �yi;Ri�Pn
a ��yi;Ri��

�
Yn
i�1

d�yi
Yn
i�j�1

d�xi dRi: �149�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ a ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐËâ n ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
(ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂØÄÂÕÂ).
´ÂÍ, ÒÓË j � 2, n � 2; 3 ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ 1, 2 Ë 3 ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Â.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÊÂØÄÂÕÂ Ä (149) ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÓÇÂÎßÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ 1,. . . ; j. °ÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ, ÐÑ ÔÂÏË

ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (149) ÒÑ n ÆÑ 1
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÄÑÎáÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ n < �2ÿ3� j. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÚÎÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË n ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË Ä ÏÇÓÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÂÊÑÄÑÔÕË E.

£ (149) Pn
a ��yi;Ri� ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ n ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ �yi Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË a
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Pn
a ��yi;Ri� � Yn

a ��yi;Ri�Pn��yi;Ri�:

©ÆÇÔß Pn ��yi;Ri� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ n ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ri Ä ÕÑÚÍÂØ �yi, Â ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË ËØ ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ.
¶ÖÐÍÙËâ Yn

a��yi;Ri� ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË a, Ë ÐÖÎá Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÐÂ
ÒÓÑÄÇÓâÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (148) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ j � 2, n � 2; 3 ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ

Y2
0 � y�j�y1 ÿ �y2j ÿ R2�;

Y2
1 � y�R2 ÿ j�y1 ÿ �y2j�;

Y3
2 � y�R3 ÿ R2� y�R3 ÿ j�y1 ÿ �y3j� y�j�y2 ÿ �y3j ÿ R3��
� y�j�y1 ÿ �y2j ÿ R2� � y�R3 ÿ R1� y�R2 ÿ R3��
� y�R3 ÿ j�y1 ÿ �y3j� y�j�y2 ÿ �y3j ÿ R2�;

Y3
3 � y�R3 ÿ R2� y�R3 ÿ j�y2 ÿ �y3j� y�j�y1 ÿ �y3j ÿ R3��
� y�j�y1 ÿ �y2j ÿ R2�;

Y3
4 � y�R3 ÿ R2� y�R3 ÿ j�y2 ÿ �y3j� y�R2 ÿ j�y1 ÿ �y2j�;

Y3
5 � y�R2 ÿ R3� y�R3 ÿ R1� y�R3 ÿ j�y1 ÿ �y3j��
� y�R2 ÿ j�y2 ÿ �y3j�;

Y3
6 � y�R3 ÿ R2� y�R3 ÿ j�y2 ÿ �y3j� y�R3 ÿ j�y1 ÿ �y3j��
� y�j�y1 ÿ �y2j ÿ R2�:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

W2
0 � d��x1 ÿ �y1� d��x2 ÿ �y2�;

W2
1 � f �j�x1 ÿ �x2j;R2� d��x2 ÿ �y2�;

W3
2 � f �j�x1 ÿ �x3j;R3� d��x2 ÿ �y2� d��x3 ÿ �y3�;

W3
3 � f �j�x2 ÿ �x3j;R3� d��x1 ÿ �y1� d��x3 ÿ �y3�;

W3
4 � f �j�x1 ÿ �x2j;R2� f �j�x2 ÿ �x3j;R3� d��x3 ÿ �y3�;

W3
5 � f �j�x1 ÿ �x3j;R3� f �j�x2 ÿ �x3j;R2� d��x2 ÿ �y2�;

W3
6 � f �j�x1 ÿ �x3j;R3� f �j�x2 ÿ �x3j;R3� d��x3 ÿ �y3�:

¬ÂÉÆÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÖÏÏÇ (149) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ:

1) ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ i k
���!

ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎß f �j�xi ÿ �xkj;Ri�;

2) ÄÇÓÛËÐÇ Ô i 6� 1; . . . ; j, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÐË
ÑÆÐÂ ÔÕÓÇÎÍÂ, i � !, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß d��xi ÿ �yi�;

3) ÄÔÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô n ÄÇÓÛËÐÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Pn

a��yi;Ri�.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ �xi, �yi Ë Ri, ÍÓÑÏÇ

�x1; . . . ; �xj Ë �R1; . . . ; �Rj. £ ÔÖÏÏÖ (149) ÄØÑÆâÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ n5 j ÄÇÓÛËÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ:

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

1 1

2

1

2

2 3

2
2

1

3

1

3

n � 2 n � 3

1 2

21

Ã

Â

3

1

2
3

1

2

1 2

21

21

1 2

21

21

21

21

21

1 2

1 2

21

21

1 2
n � 2

n � 3

n � 4

²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎÑÉÇÐËâ n ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (149) ÒÓË
j � 2; (Ã) ÄÔÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô n4 4, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÐÖá (j � 2) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
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4) Ä ÍÂÉÆÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÄØÑÆËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍË;
5) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ

ÐË ÑÆÐÂ ÔÕÓÇÎÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÛËÐÞ 1; . . . ; j.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÔÖÏÏÖ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÕÇÎß Ë ÚÂÔÕÇÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË
1; . . . ; j. £ÔÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô n4 4, ÄÐÑÔâÜËÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÐÖá �j � 2� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ j,
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ j ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (149) Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÇÛÂáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ j-ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pn��yi;Ri� ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ Pn��yi;Ri� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ jdi�k�j2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Pn��yi;Ri� Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
×ÑÓÏÞ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË x Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (x4 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÎËÍÑ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pn��yi;Ri� � n�R1� . . . n�Rn�
�
1ÿ E�v� � 1

2
E2�v� �O�E3�

�
;

�150�

ÅÆÇ

E�v� �
�

v��yi;Ri�

n�R� dR d�y:

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË v Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ��y; R�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ��yi;Ri�;
n�R� dR ÇÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ R ÆÑ R� dR. ¥Îâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (131).

10.4. ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá.
°ÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (149) ÒÓË j � 2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
Pn ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (150). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ n ÄÇÎËÚËÐÂ E�v� ÇÔÕß
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÅÂÊÑÄÑ-
ÔÕË (13):

E�v�4
Xn
i�1

�Rf

Ri

4

3
pR3n�R� dR � 4pb

Xn
i�1

ln
Rf

Ri
:

£ÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÔÄâÊÐÞØ
ÍÖÔÍÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ËÊ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
"ØÄÑÔÕ" ËÊ k ÊÄÇÐßÇÄ (ËÎË ÆÄÂ ØÄÑÔÕÂ, ËÏÇáÜËØ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË k ÊÄÇÐßÇÄ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ
ÒÑÓâÆÍÂ Ek Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÇÊ ØÄÑÔÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ E ÐÇ
ËÏÇáÕ ØÄÑÔÕÑÄ. ©ÂÐÖÏÇÓÖÇÏ àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã.

£ ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÍÑÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Ë
ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
r � j�x1 ÿ �x2j. ¯ÖÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐËÍÂ-
ÍËÏË ÆÓÖÅËÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÙÇÐÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË, ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓËÄËÂÎÇÐ:

P0�r;R1;R2� � n1n2 y�rÿ R2�
�
1�O�E�	;

n1 � n�R1�; n2 � n�R2�:

±ÇÓÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:

P1�r;R1;R2� � n1n2 y�R02 ÿ r� 3ÿ a
3
�1� z2�3

�
r

R02

�ÿa
;

�151�

ÅÆÇ z2 � R2=R
0
2 ÿ 1 � �Rf=R

0
2��m�3�=�m�5� ÿ 1 (ÔÏ. (129)) ÇÔÕß

ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÂÓÞ. ±ÓË r < R02 Ë R1 6� R2 ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá.

8>>>>>>>><>>>>>>>>:8>>>>>>>><>>>>>>>>:

k

i 8>>>>>>>><>>>>>>>>: j

1 2

i

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
1

j

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
2

Ã

Â

1 2

0

1 2

2

1 2

3

4

21 21

5

21

6

1 2

1

²ËÔ. 13. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÐÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (i; j; k � 0; 1; 2 . . .); (Ã) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
j � 2; n4 4, ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E
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³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:

P2�r;R1;R2� � n1n2
2

3

3ÿ a
m� 5

A

��
R02
R01

�3ÿa
ÿ 1

�
�

� b 1� z2� �3
�

r

R02

�3ÿ2a
; r5R02; �152�

P3�r;R1;R2� � n1n2
3ÿ a
16g

A

�
17

6
� 22

gÿ 6

�
�

� b 1� z2� �3
�

r

R02

�3ÿ2a
; r5R02; �153�

ÅÆÇ g � �m� 5��3ÿ a� � 3, Aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1.
£ (151)ë(153) ÄÞÒËÔÂÐÞ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËâ ÒÑ E. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË r! 0,
ÐÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (151) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß (130)
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÔÄâÊß (130) Ë ÔÚËÕÂÕß Ri Ë zi ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ (150) ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
Pn��yi;Ri�. ´ÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

P1�r;R1;R2� � C�R1;R2� n1n2 y�R02 ÿ r��
� 3ÿ a

3
1� z2� �3

�
r

R02

�ÿa
;

ÅÆÇ

C�R1;R2� � 3

4pn1n2R3
2

�
j�y1j<R2

P2��y1; �0;R1;R2� d�y1

ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ r ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ (155) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ r ÏÐÑÉËÕÇÎâ C.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÃÑÅÂÕÔÕÄÂ Ë Õ.Ò.) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙÇÎÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ Ri1 ÆÑ
Ri2 (ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÔÔ ÑÕ Mi1 ÆÑ Mi2) Â, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÃÖÆÇÕ

xi�r� �
1

n2i

�Ri2

Ri1

�Ri2

Ri1

P�r; R1; R2� dR1 dR2 ÿ 1;

ni �
�Ri2

Ri1

n�R� dR: �154�

¥Îâ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ (xi 4 1) ËÊ (151), (154) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

xi�r� �
adi
r

� �a

; �155�

ÅÆÇ

a � b1=3
�
1ÿMi1

Mi2

�1=3

�3ÿ a�1=a �1� zi��3ÿa�=a; �156�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÏÂÔÔ Mi2 ÿMi1 Ë ÄÓÇÏÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ zi1 ÿ zi2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍË. ©ÆÇÔß di � n

ÿ1=3
i ì

ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË,

di � Ri1b
ÿ1=3

�
1ÿMi1

Mi2

�ÿ1=3
: �157�

¹ÇÓÇÊ zi ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: Mi1;2 � �4=3� pr0R3

i1;2. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÏÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä (156) Ë
(157) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Mi1 ËMi2.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

11.1. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÂâ Ë ÕÇÏÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÊÏÇÛÂÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

P � rb
rd
; �158�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ P ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÐËÄÇÓ-

ÔÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � 8p
3

Grb
OH2

: �159�

±ÓË O � 1 Ë 504H4 100 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ rb � 3 � 10ÿ31 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÔáÆÂ

0; 024P4 0; 08; �160�
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏË [2].

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (158) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢¤³. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ. ¢ÂÓËÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÄÊÓÞ-
ÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÇÓââ
àÐÇÓÅËá, Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (¢¤³), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[25, 41].

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ [42]. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (123), ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊÆËÔÔË-
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ÒÂÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ¢¤³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � Krÿa; a � 1; 8:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ¢¤³

M � 4p
3ÿ a

KR3ÿa
g ; �161�

ÅÆÇ Rg ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÕÔáÆÂ

Rg � �3ÿ a�M
4pK

� �1=�3ÿa�
� �3ÿ a�MG

4pKP

� �1=�3ÿa�
: �162�

©ÆÇÔß MG ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
PìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ. (159), (160)), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
K ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¢¤³.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�r�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (123):

V2 � �2ÿ a�c � 4p
3ÿ a

KGr2ÿa:

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ K ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÌ

K � 1; 7 � 1016 g smÿ1;2: �163�
ªÊ (163) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ

¤ÂÎÂÍÕËÍË r� � 8 ÍÒÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÒÑÓâÆÍÂ
0,5 ¤à£ ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [43]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (163) Ä (162),
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË:

Rg � RG

�
5%

P

MG

3 � 1044g

�1=�3ÿa�
; RG � 200 kpk : �164�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÍÒÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ¢¤³ (123) ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓËÄÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÓËÔ. 15). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (164), ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÏÂÔÔÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [44].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ z. µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊ-
ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÕÏÑÏÇÐÕÂ z ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÇ ÓÑÉÆÇÐËâ z ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ R0 � Rg, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÓÂÄÇÐ

R � Rg �1� z�:
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÔÛÕÂÃ R ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂÊËÕß

ÚÇÓÇÊ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍËMG:

MG � 4p
3

rbR
3; R �

�
3

4p
MG

rb

�1=3

;

ÅÆÇ rb � 3 � 10ÿ31 Å ÔÏ3 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

z � R

Rg
ÿ 1:

¥Îâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ z � 9 .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍ-

ÕËÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (164) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ (123) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ¢¤³. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¤³ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËØ
¢¤³), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ¢¤³ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ: ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ e, Õ.Ç.
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ËÎË ÒÎÑÔÍËØ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¢¤³
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô
ÏÂÎÞÏ e (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 6). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
¢¤³ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ¢¤³ ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä [45] ÐÂ
ÃÂÊÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË.

300
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2 4 6 8 504030201816141210

V, ÍÏ Ôÿ1

r, ÍÒÍ

0

²ËÔ. 14. ¬ÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�r�
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10ÿ2
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R=Rm
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [39]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [46]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

11.2. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ)
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÐÂÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÊÄÇÊÆÂØ. £ÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÍË [47]. °ÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÓÞÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ [48]. ¿ÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Rg, Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rN ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

rN � rN0

�
r

Rg

�ÿa
; rN0

� 3ÿ a

4pR3
g

N; �165�

ÅÆÇ Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
£ [42] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÄÞ-

ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ: ËØ ÄÞÔÑÍÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Í ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá logNÿlogS-ÍÓËÄÖá. ¯Â ÓËÔ. 16Â ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [49] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (165). ³ÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [42].

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÔÆÄËÐÖÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐ-
ÕÓÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r� � 8 ÍÒÍ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
ÅÂÎÂÍÕËÍË®34 (¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 600 ÍÒÍ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÐÂÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 200 ÍÏ Ôÿ1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÅÂÎÑ ÑÃÇËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËØ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË COMPTON [50], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß BATSE ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ 150ë200 ÍÒÍ. £ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÓËÚÇÏ âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÅÂÎÑ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 16Ã) [51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÏÂÎÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá. ®ÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

11.3. ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (x4 1) ÄÐÑÔâÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ªØ ÄÍÎÂÆ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r.

ªÊ (155) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ Ë Õ.Æ. ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 16. (Â) logNÿlogS-ÍÓËÄÂâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (165) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË"; ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [49]; (Ã) ÍÑÐÕÖÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 1, 2 Ë 3 s; ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ [50]
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rÿa, ÅÆÇ a � 1; 8 ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÂÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [52]. ªÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ: ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÄÂÊÂÓÑÄ, ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
®ÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÄÛÂâÔâ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [26ë30] ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÊÂÍÑÐÂ (123) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÎÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÑÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÍÓÑÏÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (155), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ [53]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
20hÿ1 < di < 80hÿ1 ®ÒÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ai ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Ai � xi �1Mpk� � �0; 4di�1;8: �166�

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÝÇÍÕÞ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÓÑÛÎË ÆÑ ÍÑÐÙÂ (ËÎË ÒÓÑÛÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ) ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÔÕÂÆËá àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÎÇÉËÕ ÅÆÇ-ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < zi < 0; 5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÓÑÔ zi ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ai ÑÕ di, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ (155), (156), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (166).

ªÊ ÊÂÍÑÐÂ (166), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÄÞÒÂÆÂáÕ
ÅÂÎÂÍÕËÍË: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ. ´ÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÐÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÕÇÐ ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (156) ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ zg � 5ÿ 8, Â
ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ zq � 1; 5ÿ 2, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 0,4
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ (166) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ (155), (156) ÒÓË zi < 0; 5.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÎËÛß ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (x4 1), ÅÆÇ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (155). ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b ÄÍÎÂÆ Ä x ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ r3ÿ2a. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ, ÇÔÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
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Ai � xi (1 ®ÒÍ)

Ai � �0,4di�1,8

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [53]
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ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËØ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rÿa ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
x ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ r3ÿ2a.

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ [54]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x � 1
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¤³ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÉÂÕËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÔËÎÖ ËØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì "ÐËÕÇÌ", "ÃÎËÐÑÄ" (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7) Ä ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÇÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍ, ÕÓÑÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÖÉÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: R1 � r1 ÿ r2 Ë
R2 � r2 ÿ r3. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÐËÕÇÌ" ËÎË "ÃÎË-
ÐÑÄ" ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕßÔâ Ä ÐÇÌ Ä ÄËÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË x�3� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË R1 Ë R2: ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä x�3�

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË y! 0.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-

âÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

11.4. ¸ÇÐÕÓ ¢¤³
¯ÂÓâÆÖ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÅÂÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ ¢¤³ËÏÇÇÕ
Ë ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(123). ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [55]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏÂÎÑ, ÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,

F /
�
sr2 d3r; �167�

ÅÆÇ s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
(167) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (123) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (167) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË r � 0, Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ ¢¤³.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ¢¤³. ªÏÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¢¤³ (123). ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (123) ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÔÕÂÆËË ËÇÓÂÓØËË ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÆÂÐÐÂâ ¢¤³.

´ÂÍ, ÇÔÎË ¢¤³ ÖÔÒÇÎÂ ÓÂÊÄËÕßÔâ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ k � kmax, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ:
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ). ¦ÔÎË ÉÇ ¢¤³
ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÒÇÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

£ [54] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ¢¤³ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÖÔÒÇÎÂ ÓÂÊÄËÕßÔâ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÂ-
ÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ¢¤³ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÂâ
ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ
ÅÂÊ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ¢¤³, ÑÒÖÔÍÂâÔß ÐÂ ÆÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÊÆÇÔß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ. ÁÆÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [56], ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÚÇÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÐÂ Ä
[28].

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË,
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ Ö ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ (123).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
"ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ" ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÑ. ®ÂÔÛÕÂÃ
àÕÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 2ë5 ®ÒÍ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÃÎËÐÑÄ", "ÐËÕÇÌ",
"ÖÊÎÑÄ", Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
(ÑÃÝÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ [40]).

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄØÑÆâÜËØ ËÎË ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÔËÎÖ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÎÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ 1. £ÑÊÏÑÉÐÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ Ô ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ [57] 2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÉÆÖÜËØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1. ¯ÖÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¢¤³ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

1 ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÎ ¤.£. ¹ËÃËÔÑÄ.
2 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä [57] ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, à××ÇÍÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.
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ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ: Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÅÂÎÑ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÎËâÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ: ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÑÃÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÍÂÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÆÇÎËÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ
"ÐËÕË", "ÃÎËÐÞ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÆÇÎËÕß àÕË ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë Ä ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯Ñ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÖÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ,
¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÖ, ®.ª. ©ÇÎßÐËÍÑÄÖ, À.£. ®ÇÆÄÇÆÇÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë £.¡. ³ËÓÑÕÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÂÃÑÕÞ Í ÒÇÚÂÕË.

²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÅÓÂÐÕÑÏ å 93-02-17065
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. £ÎËâÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¢¤³
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÎË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÏÑÆÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÊËÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË di�x�; vi�x�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌÏÑÆÞ
ì ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÕÖ-
ÜÖá Ë ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÇÖÚÕÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ (123).

³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

v � ÿ _D2�t� a�t�
E

�
_D1�i�

�
d3x0 di�x0� x0 ÿ x

jx0 ÿ xj3ÿ

ÿD1�i� vdi
a�t�

�
� vri

ai
a�t� : �P:1�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÑ-
ÉËÏ vri � 0. ¢ÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (±.1) Ä
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ua � Ua; b xb;

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ua Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ xa ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (46).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ d < 1. ±ÓË d5 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÉË-
ÏÂáÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (51).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ua;b ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ d � 1, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ di. ¥Îâ O � 1 ËÏÇÇÏ

E � d3=2i 5 1: �P:2�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ (±.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
div v � 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÄÑÆâ ÏÂÕÓËÙÖ Ua;b Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÄËÆÖ (ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ rot v � 0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ux � E
3
x; uy � ÿ 2

3
Ey; uz � E

3
z: �P:3�

£ÞÒËÔÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.3), ÏÞ ÐÂÒÓÂÄËÎË ÒÑ ÑÔË
y ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 0. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÒÑÄÎËâÇÕ ÊÂÆÂ-
ÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t� �d � 1� ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (±.3) ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÏÑÆÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß r � 0,
ÓÂÊÎÑÉËÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÓeÛÇÐËÇ (51) ÄÃÎËÊË àÕÑÌ
ÕÑÚÍË:

v � ÿ 2

3

r

1ÿ t
; r � 2

3�1ÿ t�2 : �P:4�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ r ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ a, tì ÐÂ tc.
£ÞÚËÕÂâ (±.4) ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ (28) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÓÂÊÐËÙÖ ÍÂÍ dv; dr; dc, ÐÂØÑÆËÏ

q
qt

dvÿ 2

3�1ÿ t� �rH� dv�
2

3�1ÿ t� dv� Hdc�
� �dvH� dv � 0;

q
qt

dr� 2

3�1ÿ t�2 �Hdv� ÿ
2

3�1ÿ t� H�rdr��

� H�dr dv� � 0: �P:5�
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í (±.5) ÊÂÆÂÐÞ Ä (±.3). ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (±.5) Ä ÄËÆÇ

dvk � rkhkZ4; dr � q�Z� Z4; Hdc � 1

3
r dr; �P:6�

ÅÆÇ Z � �1ÿ t�ÿ1=3, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k ÐÇÕ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (±.6) Ä (±.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

3

q
qZ

hk � h2k �
1

3
qZÿ4 � 0;

1

3

q
qZ

qÿ 2q

3Z
� q

X
k

hk � 2

3
Z2
X
k

hk � 0: �P:7�

´ÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (±.2), E5 1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (±.7). °ÒÖÔÍÂâ Ä (±.7) ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (±.3),
ËÏÇÇÏ

dr � 0; dvk � gk rk�1ÿ t�ÿ4=3;
g1 � E

3
; g2 � ÿ 2

3E
; g3 � E

3
: �P:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (±.8), Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, q � 0, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
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ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (±.4), Ë
ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(±.5), ÒÑÎÂÅÂâ Z!1. ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(±.7) Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

3

qhk
qZ
� h2k � 0: �P:9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (±.9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hk�Z� � hk�0�
1� 3hk�0��Zÿ 1� : �P:10�

¥Îâ ÐÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ. ±ÓË Z � 1� E=2, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(±.3), Ä ÓÇÛÇÐËË (±.10) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÔÏ. (±.9)) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [25]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
(123) ÓÂÊÏÑÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r � 0 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ dr ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ:

dr � E2 � d3i : �P:11�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÏÂÎÞØ ÓÑÕÑÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vri ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ¢¤³.
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The analytical theory of the nonlinear stage of Jeans instability in a cold nondissipative gas in an expanding Universe is developed. It is

shown that the development of this instability leads to giant dark matter halo formation (on a scale of 200 kpc). This halo has a

singularity of density r / rÿa, a � 1; 7ÿ1; 9. A comparison of analytical theory with numerical simulations is made, and a good

agreement is established. On the basis of analytical dynamical solution the statistical method for calculation of galaxies and clusters

correlation functions is developed. The comparision with observational data is achieved. The astrophysical consequence of the

developed theory is discussed.
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