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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄËÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÕÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.®Þ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÞÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË). ¹ÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ?

±ÇÓÇÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÕÑâÕ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË:

1) ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ;

2) ÐÂÖÚËÕßÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÕß ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ F ÐÂØÑÆËÕß ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ r � r�Y� (r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Y � kBT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ë Õ.Æ. Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË rc, Yc,
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë Õ.Æ. Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

ª ÇÔÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ

ªáÐß 1999 Å. ´ÑÏ 169, å 6
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ

¤.¡. ®ÂÓÕÞÐÑÄ

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÊÄÂÐ
ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÌÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÑÕ ÒÓËÊÐÂÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rc � 10 A ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÕÓÑÅËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓËÊÐÂÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÓÂÔÚÇÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë
¸ÇÓÐËÍÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÕÇÑÓËâ
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.
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ÖÓÑÄÐÇ), ÕÑ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÉÇ. ª ÐÂÚËÐÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÒÑÚÇÏÖ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏ? 1 ©ÆÇÔß â ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÍÓÂÏÑÎßÐÖá ÏÞÔÎß: ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÓÂÎËÔß
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ¡ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ" ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÊÐÂÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¡ ÐÇ ÊÐÂâ ËØ, ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ 1914 Å. °ÓÐÛÕÇÌÐ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ [1] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÕÑÚÍÇ r ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË (ÕÇÒÇÓß àÕÖ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, Â
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ Rc; ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Rc � 10 A [2]). ©ÂÕÇÏ Ä 1960 Å. ®ÑÓËÕÂ Ë ·ËÓÑËÍÇ
[3] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ (°¸)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ì ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ °¸ ì Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¯Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¤ËÃÃÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ N � 1
ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G�2�, ÊÂÄËÔâÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r12 � jr1 ÿ r2j ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË 1 Ë 2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕËÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ¯Ñ ÆÇÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË °¸ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", Â àÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÐÂÌÕË ÕÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ¬ÂÍ â ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÐËÉÇ, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÃÂ àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎ 3 ì ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÃÂ
ÑÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ: ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,

ÊÂÕÇÏ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ 2

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ì àÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÐÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ: ÑÆÐË ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì àÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ [4, 5], ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [6, 7]; ÑÆÐË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÕÎá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [8, 9], ÆÓÖÅËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ àÕÖ ÒÇÕÎá Ä ØÑÆÇ ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [10, 11],
ÑÆÐË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ "ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ P, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Y Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ" [12] (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ×ÂÊ),
ÆÓÖÅËÇ ÉÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ "ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞÌ" ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [13, 14].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÑÃ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÏ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ A Ë B ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

PA � PB; YA � YB; mA � mB : �1�

¯Ñ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÑÐË Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ë Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÆÇ-
ÎËÏÏÞÔÎÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ë ÐÂÊÑÄÇÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ "×ÂÊÑÌ A ", Â
ÆÓÖÅÖá ì "×ÂÊÑÌ B ". °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÕÂÍËØ ÏÐËÏÞØ ×ÂÊ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ (1). £
ÔÖÜÐÑÔÕË, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ A ÚÇÏ-ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÞ B, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÏ
ËÔÍÂÕß ÕÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÅÆÇ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ
ÒÑËÔÍË, ÖÔÎÑÄËâ (1) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ

1 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔâÕÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÂÄÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÖÏÇÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ r�Y� ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÊÂ ÕÇÑÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
£ËÎßÔÑÐ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ â ÒÑÔÕÂ-
ÓÂáÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ r�Y�, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Â ÕÇÑÓËá
£ËÎßÔÑÐÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÃÑ "Ä
ÇÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ" (². ¢ÂÎÇÔÍÖ, Ä ÍÐ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1978) Ô. 401).

2 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÎÑÄÂ "ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ" ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔ-
ÍÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÖÕÂÐËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÑÎßÍÑ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ.
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×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËÌ (1) ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÓËÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÕÇÏ ÆÓÖÅÑÌ Ë
Õ.Æ., ÒÇÓÇÃËÓÂâ ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÄÔÇ àÕË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) àÕË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË.

¯Ñ ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÌ ÄÕÑÓÂâ×ÂÊÂ ËÎË ÐÇÕ.°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ; ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÖÕÐÑ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ñ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß, ì
àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑ Ë
ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÖÒÑÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÊÑÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÕÑÚÍË×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.
µÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. £ ÐÇÌ, ÍÂÍ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ
ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ²ÂÊÑ-
ÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÊÐÂÚËÕ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÔÕË
ËÕÑÅË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÑÛÖ ËÊÄËÐÇÐËâ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÏÐÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÆÇÕÔâ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÇÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÍÖÓÔÑÄ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

2.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÆÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß, Â
àÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÌÆÇÕ
ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
�qP=qV�Y � 0, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÊÐÂÍ
"ÏÇÐßÛÇ",�

qP
qV

�
Y
< 0 ; �2�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,�

qP
qV

�
Y
� 0 ; �3�

ì ÔÑÔÕÑâÐËá ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÔËÔÕÇÏÞ Ô
�qP=qV�Y > 0 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞ), Â ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÆÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [2]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ P � P�r;Y�, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ r Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂY Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÕß
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÄÓÇÏÇÐË t. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá:

qP�r;Y�
qr

�
�
qP
qY

�
r

qY
qr
�
�
qP
qr

�
Y

qr
qr
� 0; P�r� � const :

�4�

´ÂÍ ÍÂÍ Y Ë r ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕËÎÑÔß Ä ÐÖÎß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

qY�r�
qr
� 0; Y�r� � Y � const ; �5�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qP=qY�r ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÐÖÎá. ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ¦ÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2), ÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ �qP=qY�r ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (4) ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÒÑÎÑÉËÄ

qY�r�
qr
� 0; r�r� � N

V
� �r � const ; �6�
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ÅÆÇ �rì ÔÓÇÆÐââ (ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ V ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË); ÇÔÎË ÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÕÑ �qP=qr�Y � 0 Ë ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ-
ÎËÃÑ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4) ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÌÕË ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË r�r�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �qP=qr�Y � 0 ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÎË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

rA�Y� � �r � rB�Y� ; �7�
ËÎË Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ

r�Y� � rc : �8�
©ÆÇÔß ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ:
ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (7), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÓËY � const ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ dF � ÿP dV, ÅÆÇ FìÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ä àÕÑÏ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇ P � const, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÕ r � rA ÆÑ �r ÆÂÇÕ

F��r� � F�rA� ÿ P�Vÿ VA� ; �9�

ÅÆÇ VA � N=rA. ±ÑÎÂÅÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ V � VB � N=rB,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

P � F�rA� ÿ F�rB�
VB ÿ VA

:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (9) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ F Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË �f � F=V, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�f��r� � �r
fA ÿ fB
rA ÿ rB

� rA fB ÿ rB fA
rA ÿ rB

; �10�

ÅÆÇ fA � f�rA�, fB � f�rB�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÑÆâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�r � nrA � �1ÿ n�rB; 1 � n � 0 ; �11�

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

�f�n� � nfA � �1ÿ n�fB; 1 � n � 0 : �12�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔÓÇÆÐââ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n, ÄÞÄÇÆÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (11) ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ A Ë B,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ±ÖÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ rA � NA=VA, rB � NB=VB,
ÅÆÇVA � Vÿ VB,NA � NÿNB. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ (ÒÑ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß

�r � N

V
� NA �NB

V
� NA

VA

VA

V
�NB

VB

VB

V
� nrA � �1ÿ n�rB ;

ÅÆÇ n � VA=V. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ n àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (11). ´ÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (11) Ë (12).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞ-
ÏË), ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÔÇÅÆÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞ) Ë Õ.Æ. ±ÓÂÄÆÂ, ÏÞ ËØ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, Â
ÄÞÄÇÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÇÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß A � Va. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rA � �r � rB ÊÐÂÚÇÐËâ

A � V�naA � �1ÿ n�aB� �13�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ r; Ä àÕÖ
×ÑÓÏÖÎÖ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ aA � a�rA�, aB � a�rB�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (Õ.Ç. ÒÓË r < rA, r > rB), ÅÆÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
A � A�r;Y� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � �r. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÑÕÎÑÉËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ rA � r � rB ÑÐÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ì ÐË Ä ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÊÐÂÚÇÐËâ a�r;Y� ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r, ÎÇÉÂÜËØ Ä àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐÇ ÄØÑÆâÕ (ÓËÔ. 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏË
×ÖÐÍÙËËA âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË �r, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0 Ë 1. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qA=qr ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: ÄÐÇ ÇÅÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÐÖÕÓË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊßÏÇÏ ÙËÎËÐÆÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÂÓÑÏ, Ë ÐÂÚÐÇÏ

A�r�

rA rB r

aB

A; a

aA

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂA Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ aA Ë aB (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÑ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r.
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ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÆÄËÅÂÕß Ä ÐÇÅÑ ÒÑÓÛÇÐß, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÖá Í
ÒÑÓÛÐá ÔËÎÖ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓÇ. ¯Ñ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÂÓ ÐÂÚÐÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÉÇ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔß ÒÂÓ ÔÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÐÑÄß ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÖÉÇ ÏÑÉÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ

G � exp

�
ÿ 1

Y

�
Fij ÿ F

��
�14�

ÐÂ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÊÆÇÔß F ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë
Fij � F�rij� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÖÏÏÂ

P
Fij � E, ÅÆÇ E ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

G � exp

�
ÿ 1

Y
�Eÿ F �

�
� exp

�
ÿ V

Y
�eÿ f �

�
; �15�

Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. (13))

G � exp

�
ÿ V

Y

�
n�eA ÿ fA� � �1ÿ n��eB ÿ fB�

��� GAGB ;

�16�
GA�r; r;Y� � GA�r� pri 0 < r < rA ;

1 pri rA < r ;

�

GB�r; r;Y� � 1 pri 0 < r < rB ;
GB�r� pri rB < r :

�
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ GA Ë GB, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r < rA, Â ÆÓÖÅÑÇìÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
r > rB. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ; ÄÐÇ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ GA Ë
GB ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂG âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ �r (ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÓÂÄÐÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ r � N=V ÐÂ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11) ÐÂ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÒâÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ

G �k� � 1

k!

dkG

drk
�

1

k!

dkGA

drk
; 0 � r � rA ;

0 ; rA � r � rB ;

1

k!

dkGB

drk
; rB � r � rC ;

8>>>>><>>>>>:
�17�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß G ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ r, Â ÑÕ n (Ä (17) ÑÒÇÓÂÕÑÓ
�k� � �1=k!��qk=qrk). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ

ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÆÓÖÅËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ (1)). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ P Ë G [11],

PV � NYÿ 1

3

�
V

X
i;j

rij
dFij

drij
G d3r1::: d

3rN : �18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÏÇÔÕÑG � GA�n�GB�1ÿ n� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÇÔÕËÔß ÒÑ ÑÃÝÇÏÂÏ VA Ë VB ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂ

P
i;j rij� dFij= drij� ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ

ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÂÊÞ A Ë ÒÑ ÄÔÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ×ÂÊÞ B ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ P � nPA � �1ÿ n�PB ÑÕ n ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ PA � PB. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ dm � dP=r ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÅÆÇ
P=const, dP=0, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (1) mA � mB .
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ËÔÚÇÊÂáÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r > rA (ÆÎâ ×ÂÊÞ
A) Ë r < rB (ÆÎâ ×ÂÊÞ B ) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ×ÂÊ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË. °ÆÐÑ àÕÑ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ.
®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ë Ë
ÁÐÅ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ËÏË
ÕÇÑÓÇÏÂ). ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÇÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Ë ÕÇÑÓÇÏÂ Ë Ë
ÁÐÅÂ, ÇÔÎË Ë ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ, ÕÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ.

ª ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓË
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rA < �r < rB ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÇÕÎâ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

2.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎÇÐËâ ì
ÓÇÛÇÐÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÓÇÛËÕß Ë ÄÕÑÓÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÅÑ
ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÔÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯Ñ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ [15, 16]. ±ÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
N � 1023 ÚÂÔÕËÙ, ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ (ÓÇÆÍÑ ì ÕÞÔâÚ) ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÂÍÓÑ×ÂÊÂ ÄÔÇÅÆÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÆ ÔËÎÖ ÆÂÉÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
×ÂÊÂÏË (ÔÍÂÉÇÏ, ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÂÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË; ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÚÂÔÕËÙ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ì
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

G �
X1
k�0

rkG �k� ; �19�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ �k� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (17). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (18), ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÞÌ ÄËÓËÂÎß-
ÐÞÌ ÓâÆ
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ÅÆÇZìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ×ÂÍÕÑÓ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÄËÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎ (20), (21) ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Í ÕÓÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ
ÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r � rA; ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(17) ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ (ËÔÚÇÊÂÕß?), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ ÄÔÇ
G �k� � 0. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ [17]. ¯Ñ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÍÓËÄÞØ °¡³ Ë ¯² (ÓËÔ. 2). £ÐÖÕÓË
"ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ³£´¦¯ ÑÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓâÆÂ °¡³. ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓÂÄÇÇ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬¥® (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ. µÉÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÕÑÏÖ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÍÓËÄÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (1).

¯Ñ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ °¡³ Ë ¯² ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÒÓËÊÐÂÍÖ ì ÒÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ?
°ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 11]), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä k-Ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Bk, ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2k�kÿ1�=2k!, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÇËÏÑÄÇÓÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ k. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÄÂ-ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, Ä
ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒâÕß-ÛÇÔÕß. ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËØ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓËÍÑÄ

F�r� � 1 ; 0 � r � s ;
0 ; s � r � 1 ;

�
�22�

ÅÆÇ sìÆËÂÏÇÕÓ ÛÂÓËÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [18]

Z � 1� 4~r� 10~r2 � 18; 365~r3 � 28; 24~r4�

� 39; 5~r5 � 56; 5~r6 � ::: ;

ÅÆÇ ~r � �p=6�rs3 (ÔÕÂÓÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ

Z � 1� 4~r� 10~r2 � 18~r3 � 28~r4 � 40~r5 � 54~r6 ;

¬ÂÓÐÂØÂÐ Ë ³ÕÂÓÎËÐÅ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Bk � k2 � kÿ 2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÎáÃÞØ k, ÑÐË ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÓâÆ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ

Z � P

rY
� 1� ~r� ~r2 ÿ ~r3

�1ÿ ~r�3 : �23�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì ÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 0,3 %, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: °¡³ ì ÍÓËÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ, ³£´ ì
ÍÓËÄÂâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ´¦¯² ì ÍÓËÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË, ¬¥® ì ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ³ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ, ´ ì ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 0 � ~r � p=6, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞØÛÂÓËÍÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ×ÎáËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ñ ÑÐÂ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
~r � p=6 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
×ÎáËÆ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÓËÚËÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÂÓÐÂ-
ØÂÐÂ ë³ÕÂÓÎËÐÅÂ ÖÆÂÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÑ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÔÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÂÓÛËØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Bk Ô k!1, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓâÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ;
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÉÇ ÔÕÂÓÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÞ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.

´ÓÇÕßÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £ÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä k-Ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ k ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕÑÓ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÔâÕÑÍ (Ä ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÕÐá)
ÒÇÓÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÇÔâÕÍÂ (ÔÑÕÐË) ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔÕÓÑÇÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá). ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 1023 ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÎË ÔÑÕÇÐ)
ÚÂÔÕËÙ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÄÎËâáÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÛËÓÑÍÑ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) [15,
16], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ª, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÖâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 %. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅË, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÐË ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐË
ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, Â ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

2.5. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ªÕÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ì ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.
¯Ñ ÍÂÍ? £ÞØÑÆ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÕÖÒËÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ
ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÄÞÛÇ ì ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊN � 1023 ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÂÄÎÇ-

ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ¤ËÃÃÔÂ, ÔÓÂÊÖ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇÅÑ ÔÑÕÐË-
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ (Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏ: ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÕÑÚÍË; ÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÇÇ, ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÔÍÓÑÏÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ", ØÑÕâ àÕÂ
ÕÇÑÓËâ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20 ë 22]) Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, â ÔÚÇÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÄÇÔÕË
Ä ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ØÑÕâ ÑÐÂ Ë
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÌ).
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (18), ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÖÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÏÏÇ N�Nÿ 1�=2 � N2=2 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎââ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

G �2� � 1
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�
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G�r1; :::; rN� d3r3::: d3rN ; �24�

ÊÂÒËÛÇÏ (18) Ä ÄËÆÇ
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6
r2
�1
0

r
dF�r�
dr

G �2��r�4pr2 dr �25�

(ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ G �2� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ri;j � jri ÿ rjj � r). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ [9, 23]
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Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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F�r�G �2��r�4pr2 dr : �27�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÐÂâP�r;Y� Ë e�r;Y�, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ G. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ G �2�

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
G ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ N � 1 ÚÂÔÕËÙ.

´. 169, å 6] ±²°¢¦®¡ ¶¡©°£½· ±¦²¦·°¥°£ £ ³´¡´ª³´ª¹¦³¬°« ®¦·¡¯ª¬¦ 601



©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ F�r� Ä (25) Ë (27) ÑÃÞÚÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ rÿ6, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ.±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂáÕÏÂÎÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r < Rc, ÅÆÇ Rc � 5s � 10 A ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ; ÒÓË r > Rc ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä (25) Ë (27) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¶³µ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâG �2��r�. ¯Ñ ÍÂÍ ÇÇ ÐÂÌÕË? ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË®ÑÓËÕÂ Ë
·ËÓÑËÍÇ [3] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ G �2� ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ G, Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �1�. ²ÂÊÎÑÉËÄ G Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÑÐË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓâÆ
Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ G �i� �PrkG �k��i�, i=1, 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
Ë Ë ÁÐÅÂ àÕÑÕ ÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔØÑÆâ-
ÜËÏÔâ [4, 5]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÚÎÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÂÏÑÅÑ ÓâÆÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß àÕËÏ, ®ÑÓËÕÂ Ë
·ËÓÑËÍÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÎË ÓâÆ ÆÎâ G �1� ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
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Â ÓâÆ ÆÎâ G �2�ì Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ
r�r� � r0G

�1��r� � r0 � N=V, G �1� � 1, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ln a, Â ÄÕÑÓÑÇ ì Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28),
(29) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ¶³µ). £ ÐÇÌ
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ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
o�r� ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë

C �1��r� � h�r� ÿ o�r� ÿ 1

2
h�r��o�r� � B �1��r�� ; �31�

C �2��r� � h�r� ÿ o�r� � B �2��r� �32�

ì ÒÓâÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ �C �1�� Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ �C �2�� ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ �B �1�� Ë ÄÕÑÓÑÅÑ �B �2�� ÒÑÓâÆÍÑÄ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ, ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑâÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÜËØ

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ h�r��. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [24], ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
°¸ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÆÎâ B �i� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÐËØ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÇÐ.±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÍÂÍËÏ-
ÐËÃÖÆß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ °¸ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
¤ËÃÃÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì ÒÎÑÆ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ.
¶³µ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ. ¬ÂÍ â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ, ¶³µ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÄÇÓÕÍË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÇÇ ÔÐÑÄÂ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ, ÕÑ ÏÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Õ.Ç. Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÚË ÄÊâÕÞ Ä ÔÄÑÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ Ë ¶³µ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¯Ñ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÏ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:
ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ, ÏÞ ÑÃÓÞÄÂÇÏ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ-ÒâÕÑÏ ÚÎÇÐÇ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË; Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË °¸ ÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË. ª ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÂÒÓËÑÓË ÑÙÇÐËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÏ 3.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ Ë ÄÂÉÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ. ²ÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄËÓËÂÎß-
ÐÞØ ÓâÆÑÄ, ÊÂÏÇÐËÄ Ä ÐËØ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÓÛËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÄÞÅÎâÆâÕ àÕË ÚÎÇÐÞ, ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÄËÆ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ (ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÕË ØÑÓÑÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÖá Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÎÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ³£´¦¯ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) [25 ë 38]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË °¸, ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÇÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ°¸Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.
¶³µ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ ¶³µ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÕÑÚÐÞÇ

3 £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÏÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ì ÄÞÚËÔÎâÕß
ÔÕÂÓÛËÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÏÞ ÐÇ ÖÏÇÇÏ. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ËØ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÂÓÛËØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸ (29)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
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ÅÆÇ ÒÑÆ c ÐÂÆÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÍÂÍ C�r�, ÕÂÍ Ë h�r�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

1� rĥ�k� � 1

1ÿ rĈ�k� ; Ĉ�k� � ĥ�k�
1� rĥ�k� : �34�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË 1� rĥ�k� � 0 âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÞÏË. °ÐË ÆÇÎâÕ ÄÔá k-ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß
ÕÂ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ÏÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËÎË
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË rĥ�k� > ÿ1, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË rĥ�k� < ÿ1. ¯Ñ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß kY ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÓÂÄÐÂ [23]

kY � 1
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�
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�
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� 1

rY

�
1� rĥ�0�� : �35�

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË kY > 0 Ë, ÊÐÂÚËÕ,
1=kY � r�qP=qr�Y ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ r � N=V Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dr � ÿ�N=V 2� dV,
ÕÑ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í �qP=qV�Y < 0 ; ÔÏ. (2)).
¶³µ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ Ë ÄÐÑÔËÕ ÐÇÚÕÑ
ÐÑÄÑÇ Ä ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ.
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÆÂÐÞ ÐËÉÇ; ÊÆÇÔß ÉÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÐâÕËâ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ".

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎËÏÞ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ, ÕÑ Ô ÖÆËÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ Ä ÐÇÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÆÇ-×ÂÍÕÑ
ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Ä ÚÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÒÑÕÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Ñ
ÍÂÍËÏ? ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÕÇÑÓËâ ¤ËÃÃÔÂ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÕÑ ÏÇÔÕÑ ÒÖÔÕÑ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ, Ë Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÑÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ [39], Ä ÆÓÖÅËØ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂÏË £ÑÓÑÐÑÅÑ Ë ¥ÇÎÑÐÇ [40], Ä ÕÓÇÕßËØ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÇÕÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË [41] Ë Õ.Æ. ºËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÔÄâÊÇÌ. ³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÐË ÒÓÑÆÄËÅÂáÕ
ÐÂÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(¶³µ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ: ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �1��r� Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2��r12�. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ r�r� � r0G

�1��r� Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ r Ä G �1� ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ V,
ÔÂÏÂ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, G �1��r� � const 4; Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÉÇ
G �1��r� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ r.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2��r12� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ 1. ¢ÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r12 � jr1 ÿ r2j ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ 1 ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÓÇÆÐËÄ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá, ÚÕÑ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ÑÃÂ àÕË ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ)
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÌÆÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2��r12�, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ r1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ G �2��r12� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ; ÄÐÇ ÇÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [23]

o! 0; h! 0; G �2� ! 1 pri r12 !1 ; �36�
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r�r� � r0G

�2��r12� ! r0 � const.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÐËÍÂÍÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÔÓÂÊÖ ÄÔá ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.
£ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔÇÕÍÖ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ àÕÂ

4 ¯Ç ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Í ÉËÆÍÑÌ àÕÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÐÇ
ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ G �1�, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ r � r0G

�1�, ÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ
G �1� � 1 Ë ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍÑÏÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ r0, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ.
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ÔÇÕÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Í ÆÓÖÅÑÌ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ (ÔÎÖÚÂÌÐÞØ)
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË: ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
(×ÖÐÍÙËâ G �1��r�) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (×ÖÐÍÙËâ
G �2��r12�). ´ÂÍ ÍÂÍ ¶³µ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÐÇÇ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ñ ÕÂÍÑÌ
ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑ ÊÂÃÞÄÂáÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ Ë
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ G�1��r� � 1, ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Õ.Ç. Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË
G �2��r12�). £ ÕÇÑÓËË ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÆÂÐËá ×ÖÐÍÙËË G �1��r�), Â ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ.
¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË; ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÐÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÎáÃÞØ ÕÇÎÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
Ô×ÇÓÂ Ë ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÆËÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏì
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÖÕÂÐËÙÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÅÂÊÂÏË Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ì ÕÑÎßÍÑ Ñ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ (ÉËÆÍÑÔÕß) ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÂÍÕÖáÕ
ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¡ ÇÔÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÃÞ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÇÕÍÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ËÎË ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËâÏ)? ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �1��r�, ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÔÕË Ô G �1��r� � const, Â ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ G �2��r12� ì Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÊÂ (ÉËÆÍÑÔÕË),
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r12 � jr2 ÿ r1j
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r12 ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒâÕßá
ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÛÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ë ÒâÕË
ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ. ¯Ñ àÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÖÉÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ªÕÂÍ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ¶³µ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ë ÑÃÜÐÑÔÕË àÕË ÒÑÆØÑÆÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ: ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ËÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ¶³µ Ë Õ.Æ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕË (Ë
ÆÓÖÅËÇ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

2.6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ¶³µ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÆÂÎßÛÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (A) Ë ÉËÆÍÑÌ (B) ×ÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ Ë ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâG �1� ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z,
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË z � �1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ rA � r0G

�1���1�, Â ÒÓË
z � ÿ1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË rB � r0G

�1��ÿ1�. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÂÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ln rA ÿ rA

�
V

C
�1�
A �r� d3r � ln rB ÿ rB

�
V

C
�1�
B �r� d3r ; �37�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ì ÆÎâ ×ÂÊÞ A Ë ÆÎâ ×ÂÊÞ B:

hA�r12� � C
�2�
A �r12� � rA

�
V

C
�2�
A �r13�hA�r23� d3r3 ; �38�

hB�r12� � C
�2�
B �r12� � rB

�
V

C
�2�
B �r13�hB�r23� d3r3 : �39�

£ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ rA (Ë
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
F�r�) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ hA Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ C �1�A Ä (37), Â rB Ä (39) ì ÊÐÂÚÇÐËÇ hB ËC
�1�
B Ä (37).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (37) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

mA�rA;Y� � mB�rB;Y� �40�

(ÔÏ. (1)). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ

PA�rA;Y� � PB�rB;Y� ; �41�

ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (25):

PA�rA;Y� � rAYÿ
1

6
r2 �

�
�1
0

r
dF�r�
dr

G
�2�
A �r; rA;Y�4pr2 dr ; �42�

PB�rB;Y� � rBYÿ
1

6
r2B �

�
�1
0

r
dF�r�
dr

G
�2�
B �r; rB;Y�4pr2 dr : �43�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ë (41) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ rA Ë rB. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ¶³µ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ Ë ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. (1)). ¦ÔÎË ÑÆÐÂ
ËÊ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (41), (42) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ, ÐÑG �1� ÒÓË z � 1 ÃÖÆÇÕ
ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (37) ë (43) ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ (¥)

F�r� � 4e
��

s
r

�12
ÿ
�
s
r

�6�
�44�

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ
ÒÓËY=e � 1; 15 (ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3); ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ

ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ)
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚÖÕß ØÖÉÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÓË Y=e > 1; 15
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË. ¯Ñ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ Ë
ÊÆÇÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ). ±ÑÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ rA < r < rB . ±ÑÎÑÉËÏ r � rA � dr Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ
P�r;Y� Ë m�r;Y� Ä (40) Ë (41) Ä ÓâÆ ÒÑ dr. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ�

qP�rA;Y�
qr

�
Y
� 0;

�
qm�rA;Y�

qr

�
Y
� 0 : �45�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ rA < r < rB ÄÇÎË-
ÚËÐÞ P Ë m ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ. ¯Ñ àÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ r
ÄØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÖÍÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
rA < r < rB ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏË
ÄÞÄÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ °¸ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÕÇÑÓËË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÍÂÍÑÄÞÏ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÞÄÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇáÕ (ÔÏ.
ÎáÃÑÌ ÖÚÇÃÐËÍ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍË rA Ë rB âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. £ ÐËØ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ
ÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕË ÕÑÚÍË ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÓÛËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ¶³µ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄËÓËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [44]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44] ØÑÆ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (Ä [44] ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ®ÂÓÕÞÐÑÄÂ ë³ÂÓÍËÔÑÄÂ (MS) B �2� �
� ÿa�r;Y�o2�r� [28]; ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË). ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸

h �k��r12; 0;Y� � C �k��r; 0;Y� �
Xkÿ1
i�0

�
V

C �i ��r13; 0;Y��

� h �kÿ1ÿi ��r23; 0;Y� d3r ; k � 0; 1; :::;1 ; �46�
ÕÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a�r;Y� �P1k�0 rka �k��Y�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

C �k� � h �k��r; 0;Y�ÿo �k��r; 0;Y�ÿ

ÿ
Xk
i�0

a�i ��0;Y�fo2�r; 0;Y�g�kÿi � �47�

(ÊÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ �k� ÊÂÆÂÐ (17)). ¯ÂÚËÐÂâ Ô k � 1 àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ C �k� Ë h �k� Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ

0,4 0,6 0,80,20

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

r � ns3

Y=e

²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: � ì ÆÂÐÐÞÇ [42], ì ÆÂÐÐÞÇ [43]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ì ÆÂÐÐÞÇ [33],_ ì ÆÂÐÐÞÇ [32].
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ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ a �k��Y� Ä [44] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Bk, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË h �k� Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ (25), ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇØ ÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË [23]

1

kY
� r

�
qP
qr

�
Y
� rY

�
1ÿ r

�1
0

C 2�r�4pr2 dr
�
: �48�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä [44] ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄËÓËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Bk�Y�. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ËÊ ÐËØ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇØ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ¶³µ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÔÕÂÓÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ ËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ r�Y�. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ¬ÑÛË Ë ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ:

r�Y� � lim
k!1

�������������
Bk�Y�k

p
; r�Y� � lim

k!1
Bk�Y�
Bk�1�Y� : �49�

¯Ñ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Bk�Y� ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ r�Y�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ, ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ r�Y�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [44] ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÔÇÐ
ËÊ ÓËÔ. 5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ àÔÍÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ r�Y� (ÓËÔ. 6). °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÝâÔ-

ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Â Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ r�Y� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÇÇ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓâÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÒÓËÚÇÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÔÂÏÞÏ ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ, ÐÑ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ì ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÐÇ
ÊÐÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ, Ä ÚÇÏ ÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ©ÆÇÔß
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Bk�Y� ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥: ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ [45], ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶³µ [44].
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Bk�Y� Í ÒÓÇÆÇÎÖ
1=k! 0: 1ì ÒÓËÊÐÂÍ ¬ÑÛË, 2ì ÒÓËÊÐÂÍ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ [44].
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÍÓËÄÂâ 1 [46]) Ë ÒÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓâÆÂ (ÍÓËÄÂâ 2 [44]) Ë ÔÒËÐÑÆÂÎß (ÍÓËÄÂâ 3 [46]).
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ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ°¸ [47] (ÊÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [47]).

ªÊ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ĥ�k� sin�kr�kì ÚÇÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ k (ÔÏ. (33)), ÕÑ

rh�r� � 1

�2p�2
�1
0

ĥ�k� sin�kr�k dk �

� 1

2

1

�2p�2
��1
ÿ1

ĥ�k� sin�kr�kdk : �50�

´ÂÍ ÍÂÍ sin�kr� � ÿi�exp �ikr� ÿ cos�kr�k�, ÅÆÇ cos�kr�k ì
ÐÇÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (50) Ô ÒÑÏÑÜßá (34)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rh�r� � 1

2i

1

�2p�2
��1
ÿ1

ĥ�k� exp �ikr�kdk �

� 1

2i

1

�2p�2
��1
ÿ1

Ĉ�k�
1ÿ rĈ�k� exp �ikr�k dk : �51�

ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÞÚÇÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ k � k0 � ik00

Ë ÊÂÏÍÐÖÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÑÔß k 0, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÓÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (51), ÆÖÅÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ àÕÑÌ ÆÖÅÑÌ, Â ÔÐËÊÖ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔßá k 0. ±ÖÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä (51) ÊÂÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË kj � izj, ÅÆÇ
zj � aj � ibj. ´ÑÅÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎáÔÂ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä (51) ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÖÎâÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ,
Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 1 � rĈ�kj� ËÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ (33),

1 � 4pr
��1
0

C�r� sin izjr
izjr

r2 dr

ËÎË

1 � 4pr
��1
0

C�r� shzjr
zjr

r2 dr �52�

(ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [48]). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ-
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (51) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÓÑÃË
x�k�=c�k�, ÅÆÇ x � kĈ�k� exp �ikr�, c � 1ÿ rĈ�k�, ÕÑ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÄÞÚÇÕÂØ
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X
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Rj : �53�
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c0�kj� � ÿ

kjĈ�kj� exp �ikjr�
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� ÿ iz exp �ÿzjr�
r2Ĉ 0�izj�

�54�

(ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ Ĉ�kj� � 1=r). °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ
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izl

2pr2Ĉ 0�izj�
exp �ÿzjr�

r
�
X
j

Aj
exp �ÿzjr�

r
:

�55�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. (33))

Ĉ�k� � 4p
��1
0

C�r� sin kr
kr

r2 dr ; �56�

ÕÑ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ k

~C 0�k� � 4p
��1
0 0

C�r�
�
cos kr

k
ÿ sin kr

k2r

�
r2 dr : �57�

±ÑÎÑÉËÄ ÊÆÇÔß k � izj, ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ [47]

Aj � ÿ izj

2pr2Ĉ 0�izj�
�

� z2j

2�2pr�2
��1
0

C�r��ch�zjr� ÿ sh�zjr�=zjr�r2 dr
: �58�

¦ÔÎË zj ìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐËÍÂÍËØ
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ; ÇÔÎË ÉÇ zj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ, ÕÑ Ä
(55) Ë (58) ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß Aj � A0j � iA00j Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÑ
ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌì ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÐËÚÇÅÑ,
Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ.
´ÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52), ÍÂÍ Ë
ÄÔâÍÑÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÓÐÇÌ zj � aj � ibj, j=1, 2, 3, ... °Ã ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË,
ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÍÑÓÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (22), ÒÓËÚÇÏ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÐÂ Ô. 608 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ aj, bj, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (HNC), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ B �2� � 0, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË MS, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ B �2� � ÿo2=2. £ [48] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ~r � rs3, ÅÆÇ r � N=V ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ~r ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ aj ÎÇÉËÕ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

Da � amax ÿ amin �59�
(ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÍÂÉÇÕÔâ
Da � 0). ¯Ñ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
(~r > 0; 2� ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ "ÃÇÅÎÇÙÞ" ËÊ ÍÑÓËÆÑÓÂ
Da, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�j ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ "ÃÇÅÎÇÙÑÄ" ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÙÞ, "ÃÇÅÎÇÙÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕÞÌ ÍÑÓÇÐß

a�j � a5j ; �60�
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ÒÓËÚÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ 5.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a�j , Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË b�j ÆÎâ "ÃÇÅÎÇÙÑÄ" ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ aj, bj,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß, ÆÎâ "ÃÇÅÎÇÙÑÄ" ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

a�j < a�j�1 : �61�
°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(52), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

1 � 4pr
��R

0

C�r� shzjr
zjr

r2 dr�
�1
R

C�r� shzjr
zjr

r2 dr

�
: �62�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (32) Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË C � hÿ o� B �2�. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ Ä (62) ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË r > R
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�r� ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá
(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F � �s=r�6 ÒÓË r!1
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÒÓË r > �2� 3�s ÖÔÎÑÄËÇ F � 0
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
h � expoÿ 1 �P1j�1 o j=j ! Ë

C �
X1
j�2

1

j !
o j ÿ B �2� : �63�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ B �2� � 0. µÆÇÓÉËÄÂâ Ä (63)
ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô o j Ä ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË r!1 ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

C! 1

2
o2 � 1

2

�
A�1 exp�ÿa�1r�

�2
: �64�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ä (62) àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ
sh�ajr�=ajr � exp�ajr�=2ajr, ÅÆÇ aj ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ
ÑÃÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÓÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË Da (ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ, ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (62) ÔØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2a�1 > aj ; �65�
Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÓÂÊÑÌÆÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÂÏÑ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÕÔâ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÕÑâÜËÌ Ä (58) Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÇÐ�1

0

�
�R
0

�
�1
R

Ë �1
R

�
�1
R

1

2
�A��2 exp�ÿ2a�1r� exp�ajr�r dr : �66�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

2a�min � aj ; �67�
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Aj ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß:

Aj � 0 �68�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ËÔÚÇÊÐÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÔÖÏÏÞ
h�r� �Pj Aj exp�ÿajr�=r. ±ÓÑËÊÑÌÆÇÕ àÕÑ ÑÚÇÐß ÒÎÂÄÐÑ Ë
ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r � 1=2amin Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

5 ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ±ÇÓÍÖ-
ÔÂ ë«ÇÄËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÃÇÅÎÇÙÞ", ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
£ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË.

¬ÑÓÐË ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË HNC ËMS [48]

~r � 0; 1 ~r � 0; 5 ~r � 0; 9

HNC MS HNC MS HNC MS

aj bj aj bj aj bj aj bj aj bj aj bj

4,26
4,21
4,11
3,84
4,27

0,72
2,13
3,54
4,70
5,58

3,73
3,67
3,56
3,62

1,47
2,90
4,20
5,21

3,73
3,90
3,86
3,80
1,77

0,68
2,20
3,73
5,30
6,00

4,13
4,10
4,06
4,05
1,70

0,75
2,28
3,78
5,30
5,88

2,70
3,13
2,83
2,77
0,80

1,68
2,83
4,60
5,90
6,92

3,77
3,70
3,62
3,36
0,70
3,81
3,50
3,56
3,50
1,83
3,70

1,44
2,93
4,48
6,00
6,82
7,83
9,41
10,9
12,5
12,7
14,3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: "ÃÇÅÎÇÙÞ" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÉËÓÐÞÏ ÍÖÓÔËÄÑÏ.

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

¯ÑÏÇÓ ÍÑÓÐâ

aj

amax

amin

a�1

a�2

a�3

²ËÔ. 7.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÐÇÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (52) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ~r � 0; 9,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË MS [48].
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ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (67) 6. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÍÑÓÐÇÌ ÄÞÏÓÖÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÎÇÐÞ Ô aj � amax, ÒÑÕÑÏ ÚÎÇÐÞ Ô
aj � amax Ë Õ.Æ., ÒÑÍÂ ÆÇÎÑ ÐÇ ÆÑÌÆÇÕ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ Ô aj � amin,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÍÑÓÐË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÚÇÊ-
ÐÖÕ, Ä h�r� ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÂÏ "ÃÇÅÎÇÙ". ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÒÓË r � 0,
ÅÆÇ h � ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÄÔÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÓÐË, Ë ÇÔÕß ÕÑÚÍÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ B �2� � 0. £ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË MS, ÍÑÅÆÂ ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ B �2� � ÿo2=2 ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË h ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËËC ÒÑo ÅÎÂÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÔÇØ ÖÃÞÄÂáÜËÏ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÚÎÇÐ Ô o3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
(67) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ 3a�1 � aj. ¦ÔÎË ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË h ÒÑ o ÕÂÍÉÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÑÌÍË ÒÑâÄËÕÔâ
ÚÇÕÄÇÓÍÂ Ë Õ.Æ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ¶³µ, ÏÑÉÐÑ:

Â) Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÄÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË r � r�Y� Ô
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá;

Ã) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÓÛËÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑÕ ÓâÆ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ;

Ä) ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (ÔÏ. (68)).

£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯Ñ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÐÂ
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ
¶³µ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

2.7. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÎßÊâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ñ
ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß, ì àÕÑ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Í ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ³ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÇÕ: ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÇÚÐÑ, ÄÕÑÓÞÇ
(ÔÍÂÉÇÏ, ÔÕÇÍÎÂ) ì ÔÑÕÐË ÎÇÕ. °ÕÎËÚËÕß ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÓËÊÐÂÍÖ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕ ÄÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ì ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
t � 10ÿ12 c Ë ÄÇÚÐÑÔÕß, Ë ÔÑÕÐâ ÎÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÑÆÐÑ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ

ÔËÔÕÇÏÞ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Â ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÇÕ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ? ¬ÂÍÑÄÞ ÕÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÑÉËÄ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ?

£ÔÇ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÕÓÑËÕÔâ
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

N!1; V!1 pri r � N

V
� const ; �69�

Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÎÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [23], ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÐËØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ (69) ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑÎß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÂ
W / exp�F=Y�, ÅÆÇF � NmìÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ, m ì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊA ËB Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÑ
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±ÓË ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ N àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ñ ÇÔÎË
N � 1, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÓË mB > mA ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
WA=WB � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
×ÂÊÞ A ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ),
Â ×ÂÊÞ B ì ÇÆËÐËÙÇ (ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÇÔÎË mB < mA, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ A ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, Â ×ÂÊÞ B ì ÐÖÎá. ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË mA � mB
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÇËØ ×ÂÊ A Ë B ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ (ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ).

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ.
²ÂÊÆÇÎËÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ N0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ v0, ÕÂÍ ÚÕÑV � N0v0. ±ÖÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä v0 ÓÂÄÐÂ W0. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
W � N0W0 ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (Â àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ
ÐÂÚÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ W0 ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ N0 !1 (ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ). ª ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
W0 � 0 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ÑÃÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß W ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÑÕ N0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ì ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂÐËÍÇ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÐâÕËÇ "ÚÂÔÕËÙÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ

6 ³ÎÂÃÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (Â ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸!) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Bk�Y� ÒÓË k!1.

2 µ¶¯, Õ. 169, å 6
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ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F (ËÎË ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r Ë Y,
ÐÑ ÇÜÇ Ë ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ xk.
±ÖÔÕß ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÎ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
m � �qF=qN�r;Y Ë ÐÂÊÄÂÕß ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
¯Ñ ÇÔÎË ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÇÓÂÓØËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª 7,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÖÍÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì r Ë Y. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xk, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Nl (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ N �Pl Nl) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË r Ë Y [20].
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
Dr � rA�Y� ÿ rB�Y� (ÔÏ. (7)), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌì
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ËÎË ÓÇÛÇÐËâ ¶³µ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÐËÍÂÍËØ xk ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ; Ä ÐËØ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F�r� Ë ÃÖÍÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r,Y).

ªÕÂÍ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë xk, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r Ë
Y, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ì ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
G �i � � G �i ��r; r;Y�, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r ËY. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xk ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ r Ë Y. ¢ÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ Ë ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ËÎË ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËâÏ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÒÇÓÄÂâ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÄÕÑÓÂâ ÐÇÕ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ (ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ) ÍÑÓÐÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍËÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ (68); ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÒÑÎÐÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÑÎÖÚÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÅÑ ÍÑÓÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
"ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ", Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ. ±ÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÅÍÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÍÑÓÐâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÕÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÚÍÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÐÚÂáÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÇÌ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÍÂÍËÄÂÇÕ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â "ÔÎÂÃÖá" ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß

ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
Ë ÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[17] ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË.

2.8. Summa summarum
±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂá-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¶³µ). °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÇÇ,
ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ë Ë
ÁÐÅÂ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ °¸, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÂ, ÇÜÇ ÓÂÐÑì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË
ÒÑÏËÏÑ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Ñ àÕÑ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ

3.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
£ 1982 Å. £ËÎßÔÑÐÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇ-
ÏËâ ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÑÆËÐ ÑÚÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ËÊËÍ-
ÕÇÑÓÇÕËÍ, ÚÕÑ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐÂ, ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ ÆÇÎÂÕß
ÐÇÚÇÅÑ". ¯Ñ â ÒÑÊÄÑÎá ÔÇÃÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô àÕËÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ µËÆÑÏÂ ë¬ÂÆÂÐÑ-
ÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ (µ¬£) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ [50]. ¯Ñ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË,
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Ë
Õ.Æ. ¯Â àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËâ µ¬£ ÐÇ ÆÂÇÕì ÆÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ì ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
Õ.Ç. ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F�r� � 0. ¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÅÆÇ F�r� 6� 0, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞâÔÐÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

¯Ç ÏÇÐßÛËÇ ÒÓÇÕÇÐÊËË Í ÕÇÑÓËË µ¬£ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÝâÄËÕß Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ËÎË ÕÑÚÐÑ, ËÎË ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂ-

7 ³ÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë
¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ [49].
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ÎËÊÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÕÇÑÓËâ µ¬£ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÉÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÆÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ). ¥ÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÔÂÏËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÇÜÇ Ä 1914 Å. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [51]. £ ÔÄÑÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐËÍÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ª ÇÔÎË àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÖ ÚÕÑ
É, ÕÇÏ ØÖÉÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ. ¯Ñ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ, Ä 1960 Å.
®ÑÓËÕÂ Ë ·ËÓÑËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[52, 53]). ¡ ÇÔÎË ÕÂÍ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÑ-
ÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ®. ¶ËÛÇÓ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÅ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "...the integral equations cast
essentially no light on the issue of Ising-type versus classical
critical behavior" 8 (Abstract submitted to the NATO
Advanced Study Institute "New Approaches to Old and
New Problems in Liquid State Theory", Patti Marina,
Messina, Sicily, 7 ë 17 July 1998).

¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ËÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË µ¬£, ÐÑ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÑÄÞØ, ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ
ÐË ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÃÓËÆÉ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¯Ñ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ª àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÎË ÏÞ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ËÎË ÐÂ ¶³µ.

3.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÊÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ �qP=qr�Y � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ

ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ rA < r < rB; ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ�

qP
qr

�
Y
� 0 �71�

Ä ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ

r � rc; Y � Yc : �72�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑÔÕÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r, Y ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ
ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇYc � const, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÄÇÎËÚËÐÂ �qP=qr�Y > 0 (ÔÏ. (2)). ¿ÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (71) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ P�r;Yc� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÌ�

q2P
qr2

�
Y
� 0 : �73�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË P � P�r;Y�, ÕÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ (71) Ë
(73) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË rc, Yc (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ P�r;Y�).

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

ªÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂ (71) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [20]

Z /
�
r
Y

�
qP
qr

�
Y

�ÿ1=2
� 1 pri r � rc; Y � Yc : �74�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � N=V.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ
Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [4]).
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË rc, Yc ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

CP;CV / eÿaY ; �75�

ÅÆÇ a � 0; 11 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Ë eY � �YÿYc�=Yc;
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ì ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

Dr � rA ÿ rB /
0 ; Y > Yc ;

ebY ; Y < Yc ;

�
�76�

ÅÆÇ b � 0; 33ìÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ; ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ì ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

kY / eÿgY ; �77�8 ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Í ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ ÕËÒÂ ªÊËÐÅÂ.
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ÅÆÇ g � 1; 23 ì ÕÓÇÕËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ; ÆÂÄÎÇÐËÇ ì
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

DP � Pÿ Pc / edr ; �78�

ÅÆÇ d � 4; 6 ì ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ n, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË:

Rc / eÿnY ; �79�

ÅÆÇ n � 0; 63; Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Z, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

G �2��r� ! 1� A
exp�ÿlr�

r1�Z
; �80�

ÅÆÇ Z � 0; 05. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÆÇÍÔÞ (ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [51]).

±ÖÕÇÏ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË [11]:

a� 2b� g � 2 ; �81�

g � b�dÿ 1� ; �82�

�2ÿ Z�n � g ; �83�

3
dÿ 1

d� 1
� 2ÿ Z �84�

Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ, Â ÐÇ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, �2ÿ Z�n � g). °ÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
àÕÑ ÕÂÍ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÂÔÚÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ) a � 0,
b=0,5, g=1,0, d=3, Z=0. ·ÑÕâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÄÔÇ-ÕÂÍË ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÕÇÑÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÐÆÂÖ
[20, 54]. ³ÕÇÓÉÐÇÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ x. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÕÎËÚÇÐ
ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ
Ô Dr : x � Dr, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ì Ô ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ
Dr � 0, Â ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ì Ô ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (76) Ë ÓËÔ. 2). ©ÂÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: r; Y Ë x (Õ.Ç. F � F�r;Y; x�), ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÒÑ x:

F � F0 � F2x
2 � F4x

4 � ::: �85�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÇÚÇÕÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

Fi�Y� � Fi0 � Fi1eY�... °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ

DP �
�
qF
qx

�
Y
� 2F21xeY � :::� 4F40x

3 � ::: �86�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕß DP � 0, ÕÑ
ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ x � Dr / e1=2Y , ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ
ÄÔÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË [20, 11].

±ÞÕÂâÔß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ, µËÆÑÏ
[46] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄËÆÇ

DP � xc�Y; x1=b� ; �87�

ÅÆÇcì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÇÒÇÐË g ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØY Ë
x1=b, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá

c�lY; lx1=b� � lgc�Y; x1=b� ; �88�

ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÆÑÃËâ (81) ë (94) ÄÏÇÔÕÑ ÊÐÂÍÂ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÏ. [11]).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ.

¬ÂÍ â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÂÍ Ë ¶³µ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ r Ë
Y (Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F�r�), ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Y < Yc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÃÎÂÔÕß, ÎÇÉÂÜÂâ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ
¡³£ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÊÆÇÔß ÏÂÎ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ x � Dr, ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ: P � const Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ F � V�f, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË �f
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÔËÔÕÇÏÞ n, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dr.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÓÂÊËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ. ¯Ñ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ s, Â ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
x � Dr. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ s, ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÒÎË Ë ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË 9. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ (85) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËY < Yc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÐÇÒÓËÎÑÉËÏÂ Í
ÉËÆÍÑÔÕâÏ: ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä

9 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐË Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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ÐËØ ÒÓË Y > Yc, ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Â ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
Y < Yc, ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÑÓËË µËÆÑÏÂ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÒËÛÇÕ ¢ÂÎÇÔÍÖ (ÔÏ. [11], Ô. 365), ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ "...ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ". ¤ÎÂÄÐÑÇ ÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì
àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ "ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÕÇÑÓËË Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ", ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ (ÕÂÏ ÉÇ). ¬ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë
ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

3.3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ
(ÕÇÑÓËâ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ)
±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë £ËÎßÔÑÐÂ â ÃÖÆÖ
ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¢ÂÎÇÔÍÖ [11], Ô ÕÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÖ ÑÒÖÔÍÂÕß ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÍÐËÅÖ).

²ÂÊÄËÄÂâ ËÆÇË µËÆÑÏÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ¬ÂÆÂÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÑÃËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË Ë
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË. ¯Ñ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÃÎÑÍÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÎËâÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ (Ë ÐÇÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ) ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇ
ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÒÑÆÑÃËâ µËÆÑÏÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¬ÂÆÂ-
ÐÑÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ (Â ÐÇ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ!) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄËÆ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÑÔÕÑ ÖÅÂÆÂÐ. ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÎß-
ÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÎÑÍÑÄ, ÚÕÑ Ë ¬ÂÆÂÐÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ £ËÎßÔÑÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ (²¤). ±ÓË ÇÇ ÓÇÛÇÐËË
£ËÎßÔÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÇ ×ÖÐÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÉÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇÏ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ" ÔËÔÕÇÏÞ, ËÃÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, "...ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ" ([11], Ô. 386). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ËÎßÔÑÐ ÆÇÎÂÇÕ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÏÞÔÎ
ÍÑÕÑÓÞØ "ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÞÏ"
([11], Ô. 392). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÏÇÎÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË

ÓÇÛÇÐËË ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔâ àÕÂ ÙÇÒß ÅËÒÑÕÇÊ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÐÞÏË. ±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ¢ÂÎÇÔÍÖ ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ
ÒËÛÇÕ: "´ÇÑÓËâ £ËÎßÔÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÔÎÑÄÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÇÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÇ-
ÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ £ËÎß-
ÔÑÐÂ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ÄÔÇÑÃÜËÏË, ØÑÕâ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ËÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ... ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌì¤.®.) àÔÕÇÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÑÎß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ" ([11], Ô. 401).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ªÕÂÍ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÅËÒÑÕÇÊÖ µËÆÑÏÂ, ¬ÂÆÂÐÑÄÖ Ë £ËÎßÔÑÐÖ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ (ËÐÑÅÆÂ "ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÞØ") ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖá ÕÇÑÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¬£ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ, ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ³ÑÏÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÕÇÑÓËá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ? ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÎË ÄÞÄÇÔÕË ÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (Õ.Ç. ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ), ÐÇ ÄÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¬ÂÆÂÐÑÄ ÐÂÚÂÎ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ¤ËÃÃÔÂ ÊÂÏÇÐËÎ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ,
"ÃÎÑÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ", ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ. ©ÂÕÇÏ £ËÎßÔÑÐ ÕÂÍ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÎ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, "ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ" (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
"ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ",
Õ.Ç. ÕÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ £ËÎßÔÑÐÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ËÃÃÔÂ. £ÔÇ àÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ.

£ÔÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¬£ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä
ÍÑÐÙÇ 60-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ; ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ¶³µ, ØÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ë ÃÞÎ
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÍÂÊÂÎÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÍÓÂÏÑÎßÐÞÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ °¸ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
[50]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÆÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÜÇÇ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ) ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÐÑ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÅÓÂáÜÇÇ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ¬ÂÆÂÐÑÄÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÑÎÇ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÕß ÄËÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ì £ËÎßÔÑÐÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔÇÓËá
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ÄÑÎÇÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÎÑ ÕÇÑÓËá
ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÑÒËÓÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÐËØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ
ÐÂ¶³µ, ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc, Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ì ÑÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Rc Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÃÞÎÑ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¬£). ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒËÔÂÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ, ÚÇÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ¤ËÃÃÔÂ) ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÖá ì ÍÂÍ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâì Ë, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

3.4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ C ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÓËÄÑÌ
°¡³£´ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë,
ÍÂÍ ÄÔÇ ÕÑÚÍË àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÓâÆ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ Y � Yc ÒÓË r � rc ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔØÑ-
ÆËÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ÞÚËÔÎââ ÒâÕÞÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¥-ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, ¢ÂÓÍÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ËÊ

ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ P �P5
k�0 r

kBk�Y� Ë
ÖÔÎÑÄËÌ (71), (73), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [45]

rc �
N

V
s3 � 0; 25� 0; 05;

Yc

e
� 1; 28� 0; 05 �89�

(ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s Ë e ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (44)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í (89). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÐË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¯Ñ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ
ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÃÞÎÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÅÓÑÏÂÆÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ.

£ [44] àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (46) ë (49)).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ ¢ÂÓÍÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ 25 ÄËÓËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (ÓËÔ. 8), ÒÓËÚÇÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ

F�r� �
�1 ; 0 < r < r1 ;
ÿF0 ; r1 < r < r2 ;

0 ; r2 < r <1 :

(
¯Ñ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 8, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dBk�Y�= dY!1 ÒÓË Y � Yc. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐÑ'ÅÑ ÓâÆÂ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ (49)

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r�Yc� � lim
k!1

Bk�Y�
Bk�1�Y� � lim

k!1
dBk�Y�= dY
dBk�1�Y�= dY!

1
1 :

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ rc
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ).

¯ÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [44] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÍÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Dr � e0;33Y , Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÒÎÑÔÍÖá ÒÂÓÂÃÑÎÖ (ÔÏ. (76)).
¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 6, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ; ÔÆÇÎÂÕß ÉÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ì
ÏÂÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÂÏÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (89). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (ÔÏ. (89)), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÎâ ¥-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÇÕ
rc � 0; 34� 0; 02,Y=e � 1; 34� 0; 02) [49].

3.5. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ
¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸.
´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2��r� 10 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÄÑÆÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. ±ÓÇÉÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÒÞÕÂáÔß

0,6 1,1 1,6 2,1 2,6
ÿ2,0

ÿ1,5

ÿ1,0

ÿ0,5

0

Y=e

B4B3

B12

Bk�Y�

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

B12

B11

B12

B3

Yc

0,03

0,01

0,05

ÿ0,01

ÿ0,03

ÿ0,05

²ËÔ. 8. £ÞÔÛËÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Bk�Y� ÒÓË k=3, 4, ..., 12.

10 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ (2) Ö ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ G �2�, Ö ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ B �2� Ë Ö ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C �2� ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß.
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ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ â ÒÑÐËÏÂá ÒÑÆ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F�r� ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ F � �s=r�6, ÅÆÇ s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ (ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË r > �2� 3�s Ô ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß F � 0.
µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ r � R, ÅÆÇ

F�r� � F�r� pri r < R ;
0 pri r > R :

�
�90�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ R ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ).

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸ (29Â). ±ÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÕÑÚÍÖ r, ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ r12 Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h�r� � C�r� � 2pr
�1
0

C�r13�r213 dr13
�p
0

h�r23� sin#13 d#13 ;

ÅÆÇ #13 ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ r13,
r � r12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË 1 Ë 2. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË 1, 2 Ë 3, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

r23 �
����������������������������������������������
r2 � r213 ÿ 2rr13 cos#13

q
; cos#13 � r2 � r213 ÿ r223

2rr13
:

³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

h�r� � C�r� � 2pr
r

�1
0

C�t�tdt
�r�t
jrÿtj

h�t�t dt

(ÊÆÇÔßÏÞÒÑÎÑÉËÎË t � r13, t � r23). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÏÑÆÖÎâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ r. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

d

dr

�
r
�
h�r� ÿ C�r��	� 2pr

�
ÿ
�r
0

C�t�h�rÿ t��rÿ t�t dt
�
�

�
�1
0

�
C�r� t�h�t� � C�t�h�r� t���r� t�t dt : �91�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

h�r� � exp�o�r�� ÿ 1 � o�r� � ::: ; �92�

C�r� � h�r� ÿ o�r� � B�r� � 1

2!
o2�r� � :::� B�r� ; �93�

ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÓËÆÉ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, B�r� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÖÃÞÄÂÕß ÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ o2�r�. ¯Ñ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ h � o, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (91) ÒÓâÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá C ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß.

³ ÖÚÇÕÑÏ (92), (93) ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ�1
0

�
C�r� t�h�t� � C�t�h�r� t���r� t�t dt �

�
�1
0

C�t�h�r� t��r� t�t dt :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(91) Ä ÄËÆÇ�r

0

C�t�h�rÿ t��rÿ t�t dt �
�r=2
0

�
�r
r=2

:

±ÑÎÑÉËÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÊ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ t0 � rÿ t Ë
ÒÇÓÇÌÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ r!1, ÒÑÎÖÚËÏ�r

0

C�t�h�rÿ t��rÿ t�t dt!
�1
0

C�t�h�rÿ t�t dt�

�
�1
0

C�rÿ t�h�t��rÿ t�tdt �
�1
0

C�t�h�rÿ t��rÿ t�tdt :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (91) Ë ÒÑÎÂÅÂâ c � rh�r�,
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ [49]

dc�r�
dr
� 2pr

�1
0

C�t��c�r� t� ÿ c�rÿ t��t dt : �94�

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ.°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ c � exp�ÿlt�. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (94) Ë
ÔÑÍÓÂÕËÄ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÂÌÆÇÏ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ l

1 � 4pr
�1
0

C�t� sh ljt
ljt

t2 dt ; �95�

Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. (52); Ä (95)
ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑÓÇÐß zj ÐÂ lj ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄËÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ hj � Aj exp�ÿljr�=r, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ °¸ (ÔÏ. (55)). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Aj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (58), ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

Aj �
l5j

2�2pr�2
�1
0

C�t=lj��ch tÿ sh t=t�t2 dt
; �96�

ÊÂÏÇÐËÄ Ä (58) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ r ÐÂ t � ljr.

3.6. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 11

Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (71)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-

11 ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ â ÃÖÆÖ
ÒÑÐËÏÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ; ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË â ÃÖÆÖ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÏËÏÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ.
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ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1ÿ 4pr
�1
0

C�t�t2 dt � 0 : �97�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (95) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

l � 0; Rc � 1

l
� 1 ; �98�

ÅÆÇ Rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË l! 0
ÛËÓËÐÂ ÍÑÓËÆÑÓÂ Dl � lmax ÿ lmin (ÔÏ. (59)) ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÔÇØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (55) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ
ÔÖÏÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÑÃÜÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�r� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 12

h�rg��r� � o�rg��r� � A
exp�ÿlr�

r
pri l! 0 : �99�

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÑÕÄÇÕËÕß: ÍÂÍ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂA ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË (99) Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ? ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (96), ÕÑ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ C ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË h�r� ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓâÏÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r�. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë Õ.Æ., ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË Ë ÐÇ
ËÔÚÇÊÂáÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÏËÏÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ
àÕÑ, ÒÑÎÑÉËÏ

h�1� � o�1� � h�rg� � h�c� ; B �1� � B �rg� � B �c� ;

C �1� � C �rg� � C �c� ; �100�
ÒÓËÚÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÔÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß:

h�rg� � o�rg� � B �rg� � C �rg� � 0 pri r � rc; Y � Yc :

�101�

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä (96) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑËÕ
×ÖÐÍÙËâ C�t=l�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË l! 0 ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË t0 � t=l!1 ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ t. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (96) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
C �1� � C �c�, B �1� � B �c�. ±ÖÔÕß

B �c� � Kh d; C �c� � Kh d ; �102�

ÅÆÇ K Ë d ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ËÐÆÇÍÔ �1� Ö ×ÖÐÍÙËË
h � o ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä (102) ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ª ÇÔÎË
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÕÑ ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊÞ (102).

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË h � A exp�ÿlr�=r Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
(102), ÒÑÎÖÚËÏ

C �c�
�
t

l

�
� ldK

�
A
exp �ÿlt�

lt

�d
: �103�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (103) Ä (96) ÆÂÇÕ

A1�d � l5ÿd
�
2�2pr�2K

�1
0

exp �ÿdt�
�
ch tÿ sh t

t

�
t2ÿd dt

�ÿ1
:

¹ÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ,
ÒÑÎÑÉËÏ

5ÿ d � Z�1� d� ; �104�
ÅÆÇ Zì ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

A � lZA0 ; �105�
ÅÆÇ

A0�r; d� �
�
2�2pr�2K�

�
�1
0

exp �ÿdt�
�
ch tÿ sh t

t

�
t 2ÿd dt

�ÿ1=�1�d�
�106�

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ l.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÉÇ ÏÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚËÎË. °ÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ °¸, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (48)
Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �qP=qr�Y � 0, ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ:

Â) ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ä ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎß-
ÔÑÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ);

Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖA � lZA0;

Ä) Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÇÜÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ l ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ G � 1� A exp�ÿlr�=r�.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÎáÃÑÒÞÕÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ. ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä (106) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 5; ÒÓË d � 5 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¬ÂÍ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä

12 £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÐÑÉÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
×ÖÐÍÙËá j�r�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÖÐÍÙËË h�r�. ¯Ñ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ j�r� � 1
(ÄÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ).
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ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕÞÌ ÍÑÓÇÐß âÄÎâÇÕÔâ "ÃÇÅÎÇ-
ÙÑÏ" (ÔÏ. ÕÂÃÎ. ÐÂ Ô. 608)?

3.7. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂÆÑ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

c�r� � D
exp�ÿlr�

rZ
; �107�

ÅÆÇ Z Ë D ì ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, Z
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä (104)). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
(107) Ä (94), ÒÑÎÖÚËÏ

ÿl exp�ÿlr�
rZ

ÿ Z
exp�ÿlr�

r1�Z
�

� 2pr
�1
0

C�t�
�
exp�ÿl�r� t��
�r� t�Z ÿ exp�ÿl�rÿ t��

�rÿ t�Z
�
t dt ;

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂ exp�ÿlr� ÆÂÇÕ
l
rZ
� Z
r1�Z
�

� 2pr
�1
0

C�t� �r� t�Z exp�lt� ÿ �rÿ t�Z exp�ÿlt�
�r2 ÿ t2�Z tdt �

� 2pr
�1
0

C�t�
�r2 ÿ t2�Z

�
rZ
�
exp�lt� ÿ exp�ÿlt���

� ZrZÿ1
�
exp�lt� � exp�ÿlt��t� :::	t dt :

´ÂÍ ÍÂÍC�t�ìÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÜÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÒÓË r > 2s (s ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕËÙ), ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 0 � t � 2s. ¯ÂÔ ÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r4 2s,
ÅÆÇ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
�r2 ÿ t2�Z � r2Z. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=r2�Z ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

l
rZ
� Z
r1�Z
� l

rZ
4pr

�1
0

C�t� shlt
lt

t2 dt �

� Z
r1�Z

4pr
�1
0

C�t�ch�lt�t2 dt :

±ÓËÓÂÄÐâÄ Ä ÐÇÏ ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ r,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ

1 � 4pr
�1
0

C�t� shlt
lt

t2 dt ; 1 � 4pr
�1
0

C�t�ch�lt�t2 dt ;
�108�

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ (107) ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ l � 0, àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯Ñ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ l ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ (107) Ô Z 6� 0 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß

ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (108) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (107), ÆÑÎÉÐÂ
ËÔÚÇÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ D.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËc, ÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÍÂÍ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

h�1��r� � lZA0
exp�ÿlr�

r
�D

exp�ÿlr�
r1�Z

; �109�
ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ

Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A � lZA0 ! 0, D 6� 0,
Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A 6� 0, D � 0.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (109) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË h ÐÂ ÄÔÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ
A exp�ÿlr�=r ÆÓÑÃËÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË lk Ë Ak; ÔÏ. (62)).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¿ÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÃÇÊ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍËØ
ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌì ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ Ë ÖÔÎÑÄËâ (71), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¯Ñ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßáìÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞD Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (107),
ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË K Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (102) Ë ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Z Ë d. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ËØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá (73), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

3.8. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÖÔÎÑÄËâ �q2P=qr2�Y � 0
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË l � 0 ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá (71) (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ), ÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá (73), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (48) ÒÑ r, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

r
q2P
qr2
� ÿY

�
4pr

�1
0

C�t�t2 dt� 4pr
�1
0

Cr�t�t2 dt
�
;

ÅÆÇ Cr � r�qC=qr�ì ÐÑÄÂâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (73) Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (97) àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

1� 4pr
�1
0

Cr�t�t2 dt � 0 : �110�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá �q2P=qr2�Y � 0.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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°¸ ÒÓË l! 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ (94) ÒÑ r:

dcr�r�
dr

ÿ 2pr
�1
0

C�t��cr�r� t� ÿ cr�rÿ t��t dt �
� dc�r�

dr
� 2pr

�1
0

Cr�t�
�
c�r� t� ÿ c�rÿ t��t dt ; �111�

ÅÆÇ cr � r�qc=qr�, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ (ÔÏ. (109))

c�r� � rh�1��r� � A exp�ÿlr� �D
exp�ÿlr�

rZ
: �112�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(Õ.Ç.exp�ÿlr�) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (111), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dcr�r�
dr

ÿ 2pr
�1
0

C�t��cr�r� t� ÿ cr�rÿ t��t dt �
� ÿ exp�ÿlr�

�
l� 4pr

�1
0

Cr�t�sh�lt�t dt
�
: �113�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cr ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
exp�ÿlr�. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä (113) Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂ l exp�ÿlr� ËÏÇÇÏ

1ÿ 4pr
�1
0

C�t� shlt
lt

t2 dt � ÿ
�
1� 4pr

�1
0

Cr�t� shltlt
t2 dt

�
:

�114�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÓÂÄÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

1� 4pr
�1
0

Cr�t� shltlt
t2 dt � 0 : �115�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÕÑÓÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ×ÖÐÍÙËË c (Õ.Ç.
exp�ÿlr�=rZ) Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (111), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸
ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

1� 4pr
�1
0

Cr�t� ch�lt�t2 dt � 0 : �116�

±ÓË l! 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (115) Ë (116) ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (110), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (73). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (110) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÛÇÐËÇ (109) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (94) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ë ÒÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ r ÖÓÂÄÐÇÐËá (111). ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (115) Ë (116) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (108)
ÒÖÕÇÏ ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ K Ë l.
©ÂÏÇÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ c�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÕÑ Ë ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (111)
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ ÔÖÏÏÞ:

cr�r� � Ar exp�ÿlr� �Dr
exp�ÿlr�

rZ
; �117�

ÅÆÇ Ar Ë Dr ì ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
cr � r�qc=qr�, ÕÑ ÕÑ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (109), ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË lr �
� l�ql=qr� � 0; l � l�Y�. ±ÑÎÂÅÂâ l�Y�� l�Yc�DY� �

� l�Yc� � l0�Yc�DYn Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ l�Yc� � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ

l�Y� � constenY ; �118�
ÅÆÇ nì ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ Ë eY � �YÿYc�=Yc.

±ÑÎÂÅÂâ lt � t 0, ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (115) Ä ÄËÆÇ

1� 4pr

l3

�1
0

Cr

�
t

l

�
sht

t
t2 dt � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË l! 0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÆÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Cr�r� ÒÓË r!1.
©ÂÏÇÐââ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä (115) Cr ÐÂ C

�1�
r , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1� 4pr
�1
0

C �1�r �t� shlt
lt

t2 dt � 0 : �119�

²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß (95) Í ÄËÆÖ

1ÿ 4pr
�1
0

C �1��t� shlt
lt

t2 dt � 0 : �120�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
C �1��t� � ÿC �1�r �t� ËÎË C �1� � ÿr�qC �1�=qr�. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ

C �1��r; r;Yc� � rc
r
C �1��r; rc;Yc� � rc

r
C �1�c �r� : �121�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ C �1� � Kod, ÕÑ ÕÑ ÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r
qK
qr

od � K dodÿ1r
qo
qr
� ÿKod : �122�

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá o � o�r� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r, Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K ÑÕ r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (122) ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË or � r�qo=qr� � mo, ÅÆÇ m ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ!). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ mo�r� Ä (122) Ë ÔÑÍÓÂÜÂâ ÐÂ
od, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

r
qK
qr
� ÿ�1� md�K ; �123�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ K � �rc=r�1�md. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (106) ÆÎâ A0, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
A0 � r�1ÿmd�=�1�d�. ±ÑàÕÑÏÖ

Ar � r
qA
qr
� lZr

qA0

qr
� ÿ 1ÿ md

1� d
A0 � mA0 : �124�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË m � ÿ1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

or � r
qo
qr
� ÿo�r; r;Yc� � rc

r
o�r; rc;Yc� � rc

r
oc ;

�125�

K �
�
rc
r

�1ÿd
; A0 � rc

r
Ac

0; D � rc
r
Dc ; �126�
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

C �1� � Kod � rc
r
C �1� � rc

r
C �1�c �sm: �121�� :

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (73), ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

a) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ;

Ã) ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Rc � 1=l Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Y;

Ä) ÐÂÛÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ K � �rc=r�1ÿd Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ C �1� � Kod, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, Ë

Å) ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ A0 Ë D ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r (ÔÏ. ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (126)). °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ac

0 ËDc Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÞ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÛÎË.

3.9. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. (33), (34))

1� 4pr
�1
0

h�t� shlt
lt

t2 dt �
�
1ÿ 4pr

�1
0

C�t� shlt
lt

t2 dt

�ÿ1
:

�127�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r!1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ l! 0, ÕÑ ÓÂÊÎÂÅÂâ sin lt Ä ÓâÆ ÒÑ l Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÒÇÓÄÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÊÂÒËÛÇÏ ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß (127) Ä ÄËÆÇ

1� 4pr
�1
0

h�t� sin lt
lt

t2 dt! 1� 4pr
�1
0

h�t�t2 dt �

� 4pr
�1
0

h�1��t�t2 dt ; �128�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË 1 Ë ÊÂÏÇÐËÎË h ÐÂ h�1�, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎ

�1
0 h�1��t�t2 dt ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

ÒÓË l! 0 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß (ÔÏ. (35)). ´ÂÍ ÍÂÍ h�1� ÊÂÆÂÐÑ (109), ÕÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ Ä (128), ÒÑÎÖÚËÏ

1� 4pr
�1
0

h�t� sin lt
lt

t2 dt!

! 4prc
�
Ac

0 �DcG�2ÿ Z��lZ
l2
; �129�

ÅÆÇ G�z� � �10 exp�ÿx�xzÿ1 dx ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (127) Í ÒÓÇÆÇÎÖ
l! 0, ÊÂÒËÛÇÏ

1ÿ 4pr
�1
0

C�t� sin lt
lt

t2 dt!

!
�
1ÿ 4pr

�1
0

C�t�t2 dt
�
� 1

3!
l24pr

�1
0

C�t�t4 dt� :::

³ÑÅÎÂÔÐÑ (97) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ ÊÆÇÔß Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÒÑàÕÑÏÖ

1ÿ 4pr
�1
0

C�t� sin lt
lt

t2 dt!

! l2

3!
4pr

�1
0

C�t�t4 dt � l2

3!
4pr

�1
0

C �1�t4 dt� :::

©ÆÇÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ (109) Ë (126)

C �1� � Kod � rc
r
ld�1�Z�

exp�ÿdt�
td�1�Z�

�tZAc
0 �Dc�d; t 0 � lt :

�130�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÏ�
1ÿ 4pr

�1
0

C�t� sin lt
lt

t2 dt

�ÿ1
! 1

4prcSc

l5ÿd�1�Z�

l2
; �131�

ÅÆÇ

Sc �
�1
0

exp�ÿdt��tZAc
0 �Dc�dt5ÿd�1�Z� dt

t
�132�

Ë 5ÿ d�1� Z� > 0. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ (129) Ë (131) Ë ÔÑÍÓÂÜÂâ
ÐÂ lÿ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

4prc
�
Ac

0 �DcG�2ÿ Z��lZ � 1

4prcSc
l5ÿd�1�d� : �133�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕâØ (133)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ Z � 5ÿ d�1� Z� ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÞÚÐÑ,

2ÿ Z � 3
1ÿ d
1� d

: �134�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (84) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÊÐÂÍÂ 5 ÐÂ ÊÐÂÍ =. ¿ÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (104) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Z ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (133) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Ac
0 �DcG�2ÿ Z� � 1

�4prc�2Sc

; �135�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (106) Ë (126)

Ac
0 �

�
2�2prc�2

�1
0

exp�ÿdt�
�
chtÿ sht

t

�
t2ÿd dt

�ÿ1=�1�d�
:

�136�
´ÂÍ ÍÂÍ Ac

0 � Ac
0�d�, Â Ä Sc � S c�d; Z� ËÐÆÇÍÔ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ d Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (134), ÕÑ (135)
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Dc ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá d; ÑÕY ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Dc � Dc�d� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ ÒÑÏËÏÑ (134) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß kY ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (48), ÒÑÔÕÑÎßÍÖ ËÊ (131) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
l! 0

kY ! 1

4prcScY
lÿ�2ÿZ� : �137�
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¯Ñ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá kY � eÿgY , ÅÆÇ g ì ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ l � enY (ÔÏ. (118)), ÕÑ
kY � lÿ�2ÿZ� � eÿn�2ÿZ�Y � eÿgY , Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

g � n�2ÿ Z� : �138�

¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÇ). ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ.

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ (134) Ë (138), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÒÑÆÑÃËâ µËÆÑÏÂ (87) Ë (88). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÇÒÇÓß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÇÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎ ÔÂÏ µËÆÑÏ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÒÑÆÑÃËâ µËÆÑÏÂ (ÐÑ ÐÇ ¬ÂÆÂÐÑÄÂ!).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÒÖÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (135),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
D � �rc=r�Dc (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (109) Ë (126)), Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË A, ÐÑ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË D. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ ÒÑÔÕÑÎßÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÇÇ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÇÎßÊâ.

3.10. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÌ ÒÓËÔÏÑÕÓÇÕßÔâ Í ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (94) Ë ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ (71) Ë (73), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÏÞ ÐÂÛÎË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ d (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ d). ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Õ.Ç. ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸) ËÔÚÇÓ-
ÒÂÐ: ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚËÕß ÚÕÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá °¸
(29Â), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ, Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÆÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÓÂÏÑÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË [11, 50]. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÐÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (52) Ë (58), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄËÆ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l Ë A ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r�,

ÊÂÆÂÐÐÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r < RF, ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
F Ë ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r > R, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ F � 0. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ¤ËÃÃÔÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄËÆÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F, Õ.Ç. ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË r < R. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸ (29Â).

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ËÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ²ÇÛÂáÜÂâ
ÓÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ e, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÐÂ
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
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³ÕÑâÜËÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ F�r� � 0 ÒÓË r > R. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (27) Ë (139)
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
r < R, ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÍÎÂÆÂ Ä cV ÐÇ ÆÂÇÕ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß cV Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÔÏ. (75))

cV � eÿaY ; �140�

ÅÆÇ a � 0; 11 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ
(139) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ P, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(25)
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°ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r < R. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ er � �rÿ rc�=rc. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ËÐÆÇÍÔ d
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ àÕË ×ÂÍÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. ¯Ñ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÐË
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË r < R.

ªÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
°¸ (29Â). ¯Ñ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎ, ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Í ÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ (ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÑÃÜÇ). ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá (102) Ä ÔÂÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

C �1��r� � od�r� �142�

(ÐÂÒÑÏÐá, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (126) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K � 1 ÒÓË
r � rc). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒÑÔÑÃÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ r < R. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ì ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (142) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÐÂ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0 � r � 1. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °¸ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÆÇÍÔ d, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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âÄÎâáÜËÏÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
(97), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ (142). ª ÇÔÎË
ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (144) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÆÒÓÂÄËÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ
(142) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ª ÔÐÑÄÂ â ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

3.11. Summa summarum
´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÑÆËÐ ì
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¤ËÃÃÔÂ,
ÆÓÖÅÑÌ ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË °¸.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏË ÉÇ; ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß
Ë ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÄÔÇ, ÚÕÑ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.), ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (Õ.Ç. ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ °¸). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÑÆÄÑÆËÕ ÃÂÊËÔ ÒÑÆ ÕÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ Ë £ËÎßÔÑÐÑÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÄÑÇÌ

ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÅËÒÑÕÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
¬ÂÆÂÐÑÄÂ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÑÃËË ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÎÑÚÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A0 Ë D, ÍÑÕÑÓÞÇ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË; ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (108)). ¦ÔÎË ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÕÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ. ¯Ñ ÏÐÑÅËÇ
à××ÇÍÕÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.10).
±ÓË ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÃÎÑÚÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. (142)). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
C�r� ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (144), ÊÂÏÇÐâáÜÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÐÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ (ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë
£ËÎßÔÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÃÎÑÚÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÔÕÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ±ÓË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
°¸, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÇÔÎË ²¤-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÃÖÆÖÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑâÄËÕÔâ; àÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [51].
¦ÔÎË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÂÐÑÄÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ àÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ (ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ ÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÕÑ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28), (29), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
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ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì G �1� Ë G �2�, ÒÇÓÄÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ,
ÔËÆâÜËØ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ G �1�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ) ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ G �2� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË). £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß [55].
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (109), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë Ä ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË l � ~l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ Ä (109) ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË r � s, ÅÆÇ
s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÐÂØÑÆËÏ
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(ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z � 0; 05 � 1=20; ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (80)). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
~l, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ eY � �YÿYc�=Yc, ÕÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
l � enY (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (118)), ÒÑÎÖÚËÏ

~eY �
�

D

sZA0

�1=nZ

�
�

D

sZA0

�32

�146�

(ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ n � 0; 63; ÔÏ. (79)). ´ÂÍ ÍÂÍ s1=20 � 1,
ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ D=A0. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ (146) ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÍÓËÕÇÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

°ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (146) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÍÄÂÊËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ lmax ÄÔÇ ÇÜÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÊÆÇÔß ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÑÓËÆÑÓ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

Dl � lmax ÿ lmin

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
lk � l. £ÞÐÑÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË exp�ÿlr� Ä (55) ËÊ-ÒÑÆ
ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÚÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ
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®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÍÂ àÕÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¯Ñ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÆÂÎË
ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÐÂÃÑÓ ÍÑÓÐÇÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ lk ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ ÒÑÆÑÃËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ë ÓÇÚË. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÐÇÖÆÂÚË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÎâ ÄÔÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÃÇÓÖÜËØ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £ÂÐ-
ÆÇÓ £ÂÂÎßÔÂ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Y < Yc

ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ °¸, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐËÉÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÐË
ÕÇÑÓËâ £ËÎßÔÑÐÂ, ÐË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¸. ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÞ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÐÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ¯Ñ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ. £ ÐÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¤ËÃÃÔÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¶³µ). ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÕÓÑÅËÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¤ËÃÃÔÂ (ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ Ë ÔÑÏÐÇÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ). ¹ÂÔÕËÚÐÑ â
ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5; ÊÆÇÔß ÉÇ â ØÑÚÖ
ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅË ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÎÇÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË. ±ÖÕÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÖÄËÎÎâ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ËÇÓÂÓØËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ¢¢¤¬ª ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ËÇÓÂÓØËá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÕÑÌ ËÇÓÂÓØËË, Â¶³µÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ÄÔÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË Ä ÕÑÏ, ÐË Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ËÎË ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÒÑÔÕÑÎßÍÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ, Ë ¶³µ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ßáÕÑÐÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÏÐÑÌ Ä [2]). ¯Â àÕËØ ×ÂÍÕÂØ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

¯Ñ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÍÓÞÕß ÔÄÑá ÑÔÑÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ âÄÎÇÐËÌ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.
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£ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË:

1) ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
2) ÐÂÖÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
3) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ
4) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-

ÔËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎÂ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ ÓÇÛÇÐÂ ¤ËÃÃÔÑÏ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÂáÜÇÅÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÍÓÂÔËÄÞÏ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ; Ä ÕÇÑÓËË ¤ËÃÃÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÐÇÕ. ²ÂÔÚÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶³µ.
¯Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ (â ËÏÇá Ä ÄËÆÖ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ËÃÃÔÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, Â Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÔÏÇÔßá"
ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÇ ÆÎâ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N � 1 ÚÂÔÕËÙ, Â ÎËÛß ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË
ÕÞÔâÚ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕØÑÆÑÏ ÑÕ
ËÆÇË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¤ËÃÃÔÂ. ª, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÇ-×ÂÍÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (18) Ë (25), Â ÕÂÍÉÇ (26) Ë (27)).

±ÓÑ ÕÓÇÕßá ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë
ÒÓÑ ÄÕÑÓÖá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÊâÕËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. ±ÓËÚËÐ àÕÑÏÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ "×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ"
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÒËÔÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÖÉÆÑ ÒÑÆØÑÆÖ ¤ËÃÃÔÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ).
£ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ ¤ËÃÃÔÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑ-
ÓËË ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÉÂÎÖÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.ª. ²ÑÎÆÖÅËÐÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÇÊ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ.
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The problem of phase transitions in statistical mechanics
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Leninski|̄ prosp. 31, 117915 Moscow, Russian Federation
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The érst part of this review deals with the one-phase approach to the statistical theory of phase transitions. This approach is based on the
assumption that a phase transition of the érst kind is due to the loss of stability by the host phase. We demonstrate that it is practically
impossible to énd the coordinates of the points of phase transition using this criterion in the framework of the globalGibbs theory which
describes the state of the entire macroscopic system. On the basis of OrnsteinëZernicke equation we formulate the local approach that
analyzes the state of matter inside the correlation sphere of radius Rc � 10A. This approach is proved to be as rigorous as the Gibbs
theory. In the context of the local approach we formulate the criterion that allows énding the points of phase transition without
calculating the chemical potential and the pressure of the second concurrent phase. In the second part of the review we consider phase
transitions of the second kind (critical phenomena). Based on the global Gibbs approach, the KadanovëWilson theory of critical
phenomena is analyzed. Again we use theOrnstein ë Zernicke equation to formulate the local theory of critical phenomena.With regard
to experimentally observable quantities this theory yields precisely the same results as the KadanovëWilson theory; secondly, the local
approach allows predicting many previously unknown details of critical phenomena, and thirdly, the local approach paves the way
towards constructing a uniéed theory of liquids that will describe the behavior of matter not only in the regular part of the phase
diagram, but also at the critical point and in its neighborhood.
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