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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÄËÆÇÕß ÐÇÄËÆËÏÑÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÎË ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÛÇÏÖ
ÑÒÞÕÖ? ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ë
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎË ÄÐÖÕÓË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÃÇÔ-
ÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÓÂÔÕÇÕ, Ë Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÑÕÚÇÕÎËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ:

1) ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÇ, ÔÕÂÄâÜÇÇ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÎË
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,

2) àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÑÄÞÏË ËÆÇâÏË Ë
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ),

3) ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ (ÏÇÕÑÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ).

£ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÆÂÕß
ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

£ 1951 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ÔÕÂÕßâØ ². ¡ÎÎÇÐÂ [1] Ë ¥. £ÂÌÔÔÂ [2]
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1981 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ô ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÃËÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ d � 10 ÐÏ.

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌNA � 1; 3 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
S � dR=d � 20. ©ÆÇÔß dR � 0; 61lF=aìÓÂÆËÖÔ²àÎÇâ (ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ),Fì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, a
ì ÓÂÆËÖÔ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ³. ªÐÑÖÇ [3].

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
"¿ÌÓËÔÍÂÐ" [4 ë 6].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¡ÎÎÇÐÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÄËÆÇÑÕÇØÐËÍË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂ-
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£.±. ´ÞÚËÐÔÍËÌ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¡ÃÃÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓâÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÑÕÓÇÊÑÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. £ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ.
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ÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Õ.Ò. µÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÑÆËÎËÔß
Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÓÍÑÔÕË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ×ÂÊÞ.

£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[7, 8], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ³ÒÂÓ-
ÓÑÖ. ¥ÑÒÖÔÍÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ
¿ÌÓË ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ ËÔÕËÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë
Õ.Ò.

£ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ 1952 Å. ´ÑÓÂÎßÆÑ ÆË ¶ÓÂÐÚËâ [9]
ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ (ËØ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [10]) Ë
ÑÃÓÂÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ±ÂÔÍÑÏ [11]
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÇ ÚËÔÎÑ-
ÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ.

±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÛÎÂ ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ë àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÏÑÆ ´¦®0;0 Ë ´¦®0;2. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ÐÖÎß-
ÎËÐËâÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË
w0. ¯Â ÐÖÎß-ÎËÐËâØ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ p-ÔÍÂÚÍË ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎß-ÎËÐËâÏË
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÌ àÐÇÓÅÑÊÂÄËÔËÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ d=w0 � � �S=N�ÿ1=2, ÅÆÇ S=N ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÖÎß-ÎËÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÐÖÎß-ÎËÐËâÏ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-

ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ [12]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

°ÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ì ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÇÅÑ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËá.±ÓË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ [13 ë 15].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË [16 ë 18] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ h �r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ". £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÂÊÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË [7, 8], Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ×ÂÊÖ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ".
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÝÇÍÕ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ" ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ. ¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß "ÒÑÓÕÓÇÕÂ"
ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ Ë ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÒÓËÑÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [8, 19, 20] ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÉÇ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ d=l5 20. ±ÓâÏÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ" [13ë15] Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂáÕ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß "ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÓÕÓÇÕ"
ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [21, 22] ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [23,
24] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ d=l ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏË-
ÓËÕßÔâ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÇ ÒÑÎÇ-
ÄÑÏÖ ÒÑÓÕÓÇÕÖ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ®. ´ÑÕÙÇÍÑÏ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ [21, 22]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä "ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,03 l, ÑÙÇÐËÕß Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
"ÒÑÓÕÓÇÕÖ".
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£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÂ [22]
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÓËÅËÐÂÎÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1) ÄÞÔÑÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÃÎËÊÍÂâ Í p ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ);

2) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÜÇÎË ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,25 l;

3) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ. ²ÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÑÓËÅËÐÂÎÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=l. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ ÖÉÇ ÒÓË d=l � 0; 4 ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá.

£ ËÕÑÅÇ ËÊ [21, 22] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
d=l � 0; 03, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË d=l5 0; 25. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá,
ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ S (ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²àÎÇâ) ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
Â ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËØ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ

1) ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË
âÄÎÇÐËâ, ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ñ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÏÑÆÇÎË Ë ÍÓË-
ÕÇÓËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ;

2) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ;

3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ" Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ" ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (×ÂÊÑÄÞØ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ, ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
Ë Õ.Æ.);

4) ÂÐÂÎËÊ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ;

5) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË.

±ÑÍÂ ÐÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, ÖÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË âÄÎÇÐËâ, ÐÂÏÇÕËÏ ÒÖÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÇÌ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

£ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [8] ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÃÑ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÎËÃÑ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÆÅÑÎß-
ÏÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
x; y. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË o�x0; y0�, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ Fn;m, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ On;m:

o�x0; y0� �
X1
n;m�0

On;mFn�x0�Fm�y0� : �1�

£ ÓÂÃÑÕÂØ ´ÑÓÂÎßÆÑ ÆË ¶ÓÂÐÚËÂ, ÂÐÆÂÖ Ë ±ÑÎÎÂÍÂ,
ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [8], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Fn�x0�; Fm�y0� ËÏÇáÕ ÄËÆ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÅÎÑÄÞØ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gn;m Ë ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ

E�x; y� �
X1
n;m�0

gngmOn;mF�x�Fm�y� �

�
Xq
n;m�0

gngmOn;mFn�x�Fm�y� : �2a�

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä (2Â) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gn;m ÒÓË

n; m4 q � La

lF
�2b�

ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÂØ
ÔÖÏÏÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÓâÇÕÔâ.

²âÆ (2Â) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß [8] ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË E�x; y� ÒÑ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË
Fn;m ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
¶ËÎßÕÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gn;m.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÎË "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË.

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä [12]
ÒÑÆØÑÆ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ (2Ã).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÅÆÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ l1 ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÖÚÍÑÏÑÔÐÑÄÐÑÌÏÑÆÞTEM0;0 Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÇÓÇÕâÉÍËw0

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë W0 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ. ©ÇÓÍÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ zi ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ÒÇÓÇÕâÉÍË Wi. °ÒÕËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕ
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ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
[8, 25ë28], Ë ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ËÎË
ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ Ô ÆÄÖÏâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË n; m Ë p; l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ Ë ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

Un;m � Hn

� ���
2
p x

w

�
Hm

� ���
2
p y

w

�
exp

�
ÿ r2

w2

�
;

Up; l � Ll
p

�
2
r2

w2

�
sin lf
cos lf

� �
exp

�
ÿ r2

w2

�
; �3�

ÅÆÇ Hn;m ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ, Ll
p ì ÒÑÎËÐÑÏÞ

ÂÅÇÓÓÂ.
µÔÎÑÄËÇ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ l2=2p2w2
0 5 1 ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ dx;y ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

kd2x;y

2z
4 p : �4�

£ [26] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÚÎÇÐÂÏË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ

NF 5 �NA�2 : �5�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4) Ë (5) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËË (3) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ®Þ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß (3) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ËÎË àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [8], ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÊËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÓËÔ. 1Ã Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕ Ô ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
T �x0; y0�, ÐÇ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÃÂÊËÔ (3) Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ-
ÒÂÓÂÐÕÂ ÕÑÍÂÏË ÒÑÎÇ E0�x; y; 0� � T �x0; y0� e�x; y� Ë ÒÑÎÇ
e�x; y� ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ z � 0. ±ÑÎÇ E0�x; y; 0� ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ d5 l Ë âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏwn;m,Wn;m ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÏÑÆ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ÎËÐÊÞ l2. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÑÕÓÇÊÍÂ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÏ T�x; y� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

Un;m�x; y; z� � Cn;m

�1� z2=b2�1=2
Fn

� ���
2
p

x

w

�
Fm

� ���
2
p

y

w

�
�

� exp

�
ÿ j k

2R
�x2 � y2�

�
exp
�
j�m� n� 1�f� ; �6�

ÅÆÇ

Cn;m �
�

2

w2
0p2

m�nm!n!

�1=2

; f � arctan
z

b
; w0 �

�����
2b

k

r
;

�7�

bì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÑÆÑÃÐÑ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ E0�x0; y0; 0�

ÓâÆÑÏ àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [8, 26ë28]; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-

2a

2W0

2w0

F

l1

z � 0

2a

2W0

2W0

2Wi

2Wn

2w0

2wn

l1

l2

z � 0 zn

Â

Ã

²ËÔ. 1. (Â) µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: l1 ìÑÃÝÇÍÕËÄ,
w0 Ë W0 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÎËÐÊÞ, a ì ÓÂÆËÖÔ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. (Ã) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â: wn ËWn ì
ÓÂÆËÖÔÞ n-Ì ÏÑÆÞ, Wi ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, zn ì ÅÓÂÐËÙÂ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ n-Ì ÏÑÆÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.
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ÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÒÖÔÕËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ:

Ex�x0; y0; 0��
X1
n;m

An;m

���
2
p��������������������������

w2
0p2

m�nm!n!
q Fn

� ���
2
p

x0
w0

�
Fm

� ���
2
p

y0
w0

�
:

�8�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ An;m ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

An;m �
���
2
p��������������������������

w2
0p2

m�nm!n!
q �1

ÿ1

�1
ÿ1

E0�x0; y0��

� F
� ���

2
p

x0
w0

�
Fm

� ���
2
p

y0
w0

�
dx0 dy0 ; �9�

Â ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

E�x; y; z� �
X1
n;m

An;mUn;m�x; y; z� : �10�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÍÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ U0;0�x; y� Ä "ÔÒÇÍÕÓ" Un;m�x; y� ÒÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ m; n.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØm; n ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2p=l, Ë ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË zn ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÕß.

ªÊ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [8, 25ë27] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÚËÔÎÂ
¶ÓÇÐÇÎâ NF � a2=bl. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÏ
ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄÏÑÆwn;m. £
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË 2F ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
M �W0=w0 ÓÂÄÇÐ [25]:

w0 � Fl
pW0

;

ÅÆÇ W0 ì ÓÂÆËÖÔ TEM0;0 ÏÑÆÞ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ. ²ÂÆËÖÔ
ÒÇÓÇÕâÉÍË w0 ÆÎâ W0 � a ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË dR, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [12] Ë ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÅÓÂÐËÙ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ x1;2 � �d=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË Ä ÄËÆÇ p-ÔÍÂÚÍÑÄ ×ÂÊÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ Ä ÄËÆÇ

E0�x� � U0�x� � a2U2�x� �
��������
2=p

p
w0

exp

�
ÿ x2

w2
0

�
�

�
�
1� a2���

2
p
�
4x2

w2
0

ÿ 1

�
exp�2jf�

�
�11�

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a2:

d

w0
�
�
1ÿ

���
2
p

a2

�1=2
:

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
E0�x�. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ Ô z � 0 ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ zi, ÅÆÇf � arctan zi=b � 0, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Di=Wi � d=w0 ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË, ÍÑÅÆÂ Di 4 l. ±ÓË
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ f 6� 0, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x1;2 � �d=2 ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÑÎÇ E0�x� Ä
ÕÑÚÍÂØ ÐÖÎÇÌ x1;2 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ p-ÔÍÂÚÍË ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÍ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ. ¯Â àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ËÊ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ (11), Ë ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
x � 0 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ d=w0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ p-
ÔÍÂÚÍË Ä argE0�x� ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
d=w0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

���
2
p

. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÖÎß-ÎËÐËâØ Ä ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ wn ÏÑÆ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÆÞ n. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ wn ÚÇÕÐÑÌ
n-Ì ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

Fn�wn�
Fn�0� �

Hn�wn�
Hn�0� exp

�
ÿ
�
wn

w0

�2�
� eÿ1 : �12�

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË wn ÒÓË ÏÂÎÞØ n ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 27] ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ
Fn, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ n ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [8] ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
¿ÓÏËÕÂ ÓâÆÑÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ t � ���

2
p

wn=w0 �
� ���

2
p

Gn:

Hn�t� � 2ntn ÿ 2nÿ1
n

2

� �
tnÿ2 � . . . ; �13�

Hn�0� � 2n=2�n!�1=2 :

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÆÇÍÔÂØ n Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÏÑÆGn 4 1 Ä ÓâÆÇ (13) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Gn�n� Ä ÐÇâÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1; 2nÿ n

2
ln n� n lnGn ÿ G2

n � 0; 54 � 0 : �14�

¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gn ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Gn � n1=2.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÆ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë ÑÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË z � 0 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
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n ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ wn ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÐÖÎâÏË ×ÖÐÍÙËË
Fn�

���
2
p

x=w0� ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ n � 0; 2; 12 ËÊ ÍÐËÅË
À.¡. ¡ÐÂÐßÇÄÂ [27], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ D12 ×ÖÐÍÙËË F12 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D2. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË Fn�

���
2
p

x=w0�
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �wn, ÐÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ.

¹ËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË Fn�
���
2
p

x=w0� ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ 2wn

ÓÂÄÐÑ n, Ë ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ Dn ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ n ÓÂÄÐÂ Dn � 2wn=n. °ÃÑÊÐÂÚËÏ S�n� ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÿw0 4 x4 � w0, ÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÐÖÎÇÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄS�n�
×ÖÐÍÙËË Fn�

���
2
p

x=w0� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂ 2w0 Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

S�n� � n

Gn
� n1=2 � Gn : �15�

¶ÖÐÍÙËË

Fs

� ���
2
p

x

w0

�
�

sin

�
spx
w0

�
cos

�
spx
w0

�
8>>><>>>:

9>>>=>>>; �16a�

ÒÓË S�n� � 0; 1; 2; . . . ; S�nmax� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇ

Es�x� �
XS
s�0

AsFs�x� �16b�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿw0 < x < �w0

ÓâÆÑÏ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ (16Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ s ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ËÐÆÇÍÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fs�x� ÄÐÖÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ 2w0. ªÊ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÆÇÍÔÞ s � n1=2 Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÓâÆÂ
(10) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä Es�x�. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ
(16Â) ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ×ÖÐÍÙËÌ (10) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÐÂÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ.

¹ËÔÎÑ S�nmax� � Gn�nmax� ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÚËÔÎÑ "ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ Dn:

Dn � 2Gn
w0

n
� 2w0

Gn�nmax� : �17�

¿ÕË ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ "ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÑ

G 2�nmax� � nmax :

ªÊ (17) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ zn, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Dn�zn� � 2zn lnÿ1=2�
��pw0�ÿ1 � l=2. ªÐÕÇÓÄÂÎ zn, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏÑÆÞ:

zn � pw0n
1=2

4
� ln1=2

4NA
:

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ pz=Dn�z� �
� pw0n

1=2=2l � n1=2=2NA.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 10-ÍÓÂÕÐÑÅÑ

ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 100 ÏÑÆ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Â ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ w100

ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ w0.
¬ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ë
ÒÓËÐâÕÞÏË ÃÇÊ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË. ¯Ñ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÞ
ÔÑØÓÂÐâÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

¬ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÖÐÍÙËË S�nmax� ÍÂÍ
ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÒÑÊÉÇ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÓÂÕËÏ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚËÔÎÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ 0 < n < nmax Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÐÂÚË-
ÏÑÌ ÏÑÆÞ Wn 4Wnmax

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓâÆÑÄ (2Â) Ë (16Ã) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÓËÕÇÓËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
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Gn
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ n-Ì ÏÑÆÞ Gn � wn=w0

ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ n. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Gn �

���
n
p

.

ÿ1 t t

t

0 +1 10ÿ1ÿ2

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 4

2

F0
F2

D2

F12

D12

²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍË àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô n � 0, 2, 12. £ËÆÇÐ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÿ14 t4 1 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË n Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ Dn.
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¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË S�nmax� ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ n-Ì ÏÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔÖ Wnmax

� a. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ w0 �
� lF=pW0, ÒÑÎÖÚËÏ

S�nmax� � a

W0
� N

1=2
F

�
pw0������
lF
p

�
� N

1=2
F

�����
p
M

r
: �18�

ªÊ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ nmax Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ NF.

±ÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nmax ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÖá Ä [8, 27, 28] ÔÄâÊß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆAn;m ÄÐÖÕÓË
Ë Bn;m ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

�Bn;m � �An;m exp�ÿjaÿ b� : �19�
¶ÖÐÍÙËË a�NF; n; m� Ë b�NF; n; m� ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô n; m Ë

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ
ÎËÐÊÑÌ Ä ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ E �x; y�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇÖÓÑÄÐËa4 âËb4 b̂ÏÑÅÖÕÃÞÕßÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÂ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË b̂ < â, ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, Ë Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑÆ Ô n5 nmax ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ S�nmax�. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ S�nmax� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÔØÇÏÂ ÆÎâ W0 4w0 ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÏÑÆ ÆÎâ ÐÇÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËØ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. £ [8, 27, 28] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÑÓÏÖÎÞ .¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË:

al; p �
8k2l; pd�m� d���m� d�2 � d2

�2 ; bl; p �
m

4d
al; p ; �20�

ÅÆÇ m � �8pNF�1=2, d � 0; 84, kl; p ì p-Ì ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥Îâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [8] ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÎÇÒâÐÂ:

al; p � 2p�8pNF�2p�l�1 exp�ÿ4pNF�
p!�p� l�! ;

bl; p � �2p� l� 1� al; p p
2
: �21�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ n; m Ë p; l ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÆÂáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÑÄ p�NF� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (20). ªÊ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑ ×ÂÊÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË l � 0 Ë p4 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
pmax�NF� ÆÎâ (20) Ë (21) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

pmax � 0; 4NF ; �22a�

pmax � 5NF : �22b�

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (15) S � n1=2 Ë ÒÑÎÂÅÂâ n � p,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ:

Sp�NF� � �CNF�1=2 ; �23�
ÅÆÇ C � 0; 4� 5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË S � 10 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ NF � 250, ÚÕÑ ÒÓË
NA � 1 Ë l � 633 ÐÏ ÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 2a � 0; 32 ÏÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÂÎÇÇ, ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ô n; m
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ n; m-ÏÑÆÞ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z:

j�z� � �m� n� 1� arctan z

b
:

³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ n; m-ÏÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ

djn;m � jn;m ÿ j0;0 � �m� n� arctan z

b
�24�

ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ
z � 0 Ë z � zi. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ dz ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ djm; n ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÄÇÓÔËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÆÎâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
djm; n ÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ z4 b ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í �n�m�p=2. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n; m ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÑÃÝÇÍÕË-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ:
Âì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÌÐÛÕÇÌÐÂ [28], Ãì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÎÇÒâÐÂ [8].

6 µ¶¯, Õ. 166, å 11
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ÄÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÊÍÑÔÕË dz � l=2�NA�2 ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÃÖÆÖÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß p.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÐâÕËË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ¡ÃÃÇ [7, 8] ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ q
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2Â) Ä ÔÕÓÑÍÇ (ËÎË ÔÕÑÎÃÙÇ) ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎâ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓÖÉÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÕÑÚÍË. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÑÔß z
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ [7] ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ËÊÑÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (W0 4w0)
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÑ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÍË x ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Wn � aÿ x Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ q2 � qxqy ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÏÑÆ F0;v�x�, F0;u�y�, ÅÆÇ v; u4 q, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÖÅÎÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
[8] Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kv;u Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ
�a=F�2. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓâÆ

E�x; y� �
Xq
v;u

B0;0; v;uF0;v�x�F0;u�y� �25�

ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß [8] ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
E�x; y� ÒÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÆÂÏ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË F0;v;u�x; y; z� "ÄÐÇÛÐËØ" ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÂÄÐÂ q2 ì ÚËÔÎÖ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ q ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ (25) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ S�n�2 � nmax à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÏÑÆÂÏË Fs�x; y� ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (15). °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÃÂÊËÔÇ
Fn;m, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
¶ÓÇÐÇÎâ NF ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÇÔÕß ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ
ÄÐÇÔÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä (25) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏËÐÆÇÍÔÂ, ËÒÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ
×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÆ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÏÇÕÑÆÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [1 ë 3] àÕÑÅÑ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÑÐÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ì ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÄÞÔÛËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓËDn 5 l.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ "¿ÌÓËÔÍÂÐ"

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" [29] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÐËÍÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ Ä
ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÎÇÚÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (l � 633 ÐÏ), Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏÐËÍ
ìÆËÔÔÇÍÕÑÓ Ë ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÔÇÄÆÑÙÄÇÕ-
ÐÞÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÇÚÇÐËâ, ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ËØ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ Ë Õ.Æ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÂÕÕÇ-
ÔÕÑÄÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏ Ô ÛÂÅÑÏ 0,85 ÏÍÏ.
£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÏÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÞ Ô (10ë
100)-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 100/0,9 ×ËÓÏÞ "¸ÇÌÔ". °ÃÜÇÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 3500 Ë ÊÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎâÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÆÑ 300�300 ÐÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒËÍÔÇÎÂ
3 ÐÏ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
¤.¿. ¬Ö×ÂÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 100ë2000 ÐÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29ë33].

°ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑÔß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ Ë ÐÂÎËÚËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊÑÔÆÄË-
ÅÂáÜËØ ÏÂÔÑÍ ÎÇÄËÐÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [34] ÆÂÎË ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ
[30], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "¿ÌÓËÔÍÂÐ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÎÇÆÞ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏËÍÓÑ-
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÊÂÏÇÕÐÞ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÓË ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 200ë300 ÐÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛËÓËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ âÆÓÑ, ÔÕÇÐÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË. £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÎÇÕÍË ÅÓËÃÂ Corio-
lus hirzurus ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÇÒÕËÆÐÑ-ÎËÒËÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ 50 Ë 80 ÐÏ
[31] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕËÐÂ Ä ÃÂÍÕÇÓËË
E-coli.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÄÂÍÙËÐÞ ÄËÓÖÔÂ
ÑÔÒÞ Smallpox Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 400 ÐÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄËÓÖÔÑÄ
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ Ô ÄËÆËÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÔÇÚÇÐËâ Riccetcia
provazecii, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ 220 ÐÏ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ
50 ÐÏ. ¯Ñ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÎËÍÂÏË Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ
×ÑÓÏÇ, ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÃÞÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÊÍÑÔÕË [7] dz � l=2�NA�2.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ
Ô×ÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
Ô×ÇÓ 50, 110, 260, 630 Ë 920 ÐÏ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¥Îâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ô×ÇÓ 920 Ë 630 ÐÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË
Í ÐÑÏËÐÂÎÖ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ë ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ. ¯Â ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÂØ Ô×ÇÓ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎÂ ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ,
ÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË. ³×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 110 ÐÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß, ÐÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÎË ËÔÕËÐÐÞÇ. ¯Â ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÉÖ-
ÜÂâÔâ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ô×ÇÓ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ
0,7ë0,9 Ë ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ" ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ
Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÒÓË H-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÐËÉÂÎÔâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÚËÔÎÑÏ ÛÕÓË-
ØÑÄ ÃÑÎÇÇ 1800 ÎËÐ/ÏÏ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË; ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÏÞÌ ÛÂÅ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÑÍÑÎÑ 400 ÐÏ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ (50 ë 100 ÐÏ), ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÖá ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØÜÇÎâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÐÂ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË
50 ë 400 ÐÏ [5]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÜÇÎË
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕÞ ÑÃÞÚÐÑ
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ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 200 ÐÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÖÔËÎËÄÂ-
ÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÏÇÐÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË. ¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÇÅÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô (24).

£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÇÓÇÒÂÆÂØ
ÄÞÔÑÕÞ dh � l=4 ÛËÓËÐÂ ÔÍÎÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ
[1 ë 6, 21 ë 24, 30 ë 33], ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ
ÑÃÜËØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

1. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

2. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ Ë ÒÓË ÕÑÚÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ.

3. ¯Â ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ S � 2ë6.

4. £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÇÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ S � 20,
ÐÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË "ÒÑÎÇÄÞØ
ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ" ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

6. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ.

7. £ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ
ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÍÂÉÖÜËØÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ [12] Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ×ÂÊÞ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑ×ËÎâ; ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÛÖÏ Ë
ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
ÒÓÑ×ËÎâ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

8. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÅÓÂÐËÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ. ¯ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ S ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ ¿ÌÓË Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¡ÃÃÇ [7, 8], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆ ÖÚÇÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆËÔÍ ¿ÌÓË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ "ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ"
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¬ËÓØÅÑ×Â [7, 8, 26] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÓâÆÑÏ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ, ÕÓÇÕËÌ ì ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ¶ÓÇÐÇÎâ, Â ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÐÑÓË-
ÓÖáÕÔâ. ±ÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [8], ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÏÐËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÓÇÆÅÑÎßÏÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂ-
ÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÏÑÆÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÏÑÆ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÊÇÓÍÂÎ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÂ Dn Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÆÎâ Dn 5 l
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË.

¶ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (10) ÒÑÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓâÆÑÏ ÒÑ
àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÐâÕËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ;
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ (19) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË; ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ë ËÐÄÇÓÔËâ ×ÂÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË z � 0.

µØÖÆÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë "ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ" ì ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÒÎÂÕÂ ÊÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Í ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ·.¤.
ºÏËÆÕÂ-£ÂÌÐÏÂÓÂ [35], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
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ÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ë ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ³. ¢ÂÖ-
ÍÂÏÒÂ Ë ·. ¬ÂÊËÏËÓÂ, ¤. ¤ÇÓÙÎâ Ë ¯. ´ÓÂÎÎË ÒÑ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ.

±ÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥ÑÔÕÖÒÐÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ë
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÃÂÊËÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ×ÖÐÍÙËÌ. ³ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÕÖØÂáÜËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³ ÐËÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ©Â "ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ", ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÓâÆÍÖ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ 1/r. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÆÂá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.

£ ÍÐËÅÇ ¡. ³ËÅÏÂÐÂ [36] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÐÆÇÍÔÂØ ÏÑÆ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15) Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 95-02-05178-Â).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¤.¿. ¬Ö×ÂÎâ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
"¿ÌÓËÔÍÂÐ" Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÀ.¡. ¬ÓÂÄÙÑ-
ÄÞÏ Ë £.±. ¢ÞÍÑÄÞÏ Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÒÓÑâÔÐËÎË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ËÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÆÑÍÕÑÓÑÏ ®. ´ÑÕÙÇÍÑÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÇÅÑ

ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ.
¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.ª. ºÏÂÎßÅÂÖÊÇÐÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-

ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÓÖÍÑÒËÔË.
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