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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÆÄËÅ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ; ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ «. ºÕÂÓÍÑÏ Ä 1913 Å. ¥Ñ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÐÂÛÇÅÑ
ÄÇÍÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ËÛß Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá (ÔÆÄËÅÖ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá) ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÛÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÑÌ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
¡.®. ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚÇÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä 1969 Å. [1].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ
[2 ë 4], ÑÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [5 ë 9].
°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä [4] Ë [7, 8] ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÍÓÖÅÑÄ ×ËÊËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÑÃÜËÕß ËÏÇáÜËÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÏË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ à××ÇÍÕÂºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ àÐÇÓÅËË (Í ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÕÑ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÊË-
ÖÓÑÄÐâÏË, ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÇÔß ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ËÛß Ä ÓâÆÇ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÊ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÆÄÂ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÉÆÞÌ (à××ÇÍÕ ²ÂÃË). ³ÎÖ-
ÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÂØ [5, 7]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÑÔâÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎâØ.

°ÆÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
105 £ ÔÏÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ (109 £ ÔÏÿ1) Ë ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÂÉÇ ÔÂÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá,
ØÑÕâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÄÇÎËÍÑ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ËÎË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ [8]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. CÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÓÑÅ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÂÕÑÏÂ [10].

¯ÂÆÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ËÎßÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (10ÿ15 Ô Ä

ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.

£ÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÃÖÆÖÕ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ËÊËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ

¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ©ÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ºÕÂÓÍÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ);
àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

2.1. ³ÎÂÃÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÒËÔÂÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ´ÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÍÖÓÔÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÃÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [11, 12] Ë ÑÃÊÑÓÇ [13]. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä ÂÕÑÏÇ Ë ËÏÇáÜËÌ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá) àÐÇÓÅËá En, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá dEn�F �, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ, ÕÑ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

En�F � � En � dEn�F � : �1�

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Enm , ÅÆÇ m ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ 2l� 1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá dEnm�F �:£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÕËÇ«. ºÕÂÓÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÑ
Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË Ha Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ l. °ÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ d. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÂÕÑ-
ÏÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÂ

dEnn1m � ÿdnn1mF : �2�
©ÆÇÔß n1 ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß. ªÊ (1) Ë (2) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ.

®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ

dnlm � anlmF : �3�
£ÇÎËÚËÐÂ anlm ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË.ªÊ (1) ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dEnlm�F � � ÿ 1

2
anlmF 2 : �4�

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË à××ÇÍÕÂºÕÂÓÍÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, Â ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÆÐÞØ ÕÂÃÎËÙÂØ.
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [14].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 105 £ ÔÏÿ1), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
1 ÔÏÿ1 (10ÿ4 à£). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ë 10ÿ4 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá
ÛËÓËÐÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÔÏÿ1).
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ËÔØÑÆÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ.

¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÅÐÇÓÂ ë¿ÍÍÂÓÕÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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©ÆÇÔß zik, oik � Ei ÿ Ek ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ
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©ÆÇÔß a S, a t ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ j ÇÔÕß ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ i. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕß.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ c
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÐÇÕ, Â ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [14]:
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©ÆÇÔß n; l ì ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a 10

S � 9=2. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (7) ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a n0

S � n6 � �7=2�n4.
´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [15]:
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°ÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÚÂÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô l= 0.

2.2. ³ËÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
²ÂÔÚÇÕÞ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË). £ ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ.
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¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 22]
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÄÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÞ). £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
ªÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË F=0,2 ÂÕ. ÇÆ.
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂËÐËÊÛËÏ (ÄÕÑÓÞÏ) ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ (ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ, ÔÏ. [22]) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÇÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ F � 0;25 ÂÕ. ÇÆ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÆÄËÅÂ ÕÇÓâÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÄÔÇ ÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ).

¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÑÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË).
¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ), ÕÑ ÔÆÄËÅ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ØÑÕâ Ë ÒÑÐâÕËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì ÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ
En Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [23]:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÐÑÔËÕ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n=16.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ 1/16n 4, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ (9).

²âÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔ-
ÍËÏ Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂáÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÓâÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ,
F, ÂÕ. ÇÆ.

´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ, ÂÕ. ÇÆ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÿ9F 2=4, ÂÕ. ÇÆ.
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²ËÔ. 1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n=16 Ë m=0 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1/n4) [24]

n1 n2 Fa

15
13
12
11

0
2
3
4

0,308
0,233
0,214
0,200
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ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [25]
ÒÓË k4 1:

E1s�F � � ÿ0; 5ÿ
X1
k�1

akF 2k ;

a2k � 6

p

�
3

2

�2k

G�2k� 1�
�
1ÿ 107

36k

�
: �10�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÑÏÇÓÂ k. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ (10)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÕÂÍÑÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F= 0,1 ÂÕ. ÇÆ. ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ÚÎÇÐÑÄ
ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÿ0;0225 ÂÕ. ÇÆ.
ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáÿ0;0274 ÂÕ. ÇÆ. (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ 1/n-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË

n1 � nÿ 1; n2 � m � 0 i n2 � nÿ 1; n1 � m � 0 :

¿ÕÑ ÍÓÂÌÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕËÓÂÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÂÕ. ÇÆ., Â
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ì ÑÕ 2 ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÍÂÍ 1/n 4, ÕÂÍ ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÄÐÑ 1/(16n 4� ÂÕ. ÇÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 1/(2n 4� ÂÕ. ÇÆ. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÇÓÄÂâ ÍÓÂÌÐââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÆÇÕ ÄÄÇÓØ, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÄÐËÊ (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓÂÌÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÌ, ÕÑ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ 1 Ë 2
(ÓËÔ. 2). ¬ÓÂÌÐââ ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÅÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÕÑÚÍË 2 Ë 3
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÒÓÂÄËÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß.

¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9), ÕÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ 2 Ë 3 ÔÕÂÐÑ-

ÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß

1

2p

�
C

������������������������������
2m�En ÿU�x��

p
dx �

�
n� 1

2

�
�h ; �11�

ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ 1 Ë 3. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÜÇ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ
(ÚËÔÎÇÐÐÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
±ÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË: ËÏÒÖÎßÔ p Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (11) ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

p! p� 1

24

U 00

p3
:

´ÂÍÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ ÕÇØ

x

E2

E1

0

U�x�

1 2 3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
U�x�. 1, 2 Ë 3 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¿ÐÇÓÅËâ E1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ), àÐÇÓÅËâ E2 ì
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ (Ä ÔÏÿ1)
ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n=16 Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F=16,8 Í£ ÔÏÿ1

n1 n2 ÿE, ÕÇÑÓËâ [26] ÿE, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[27]

15
13
12
11

0
2
3
4

196,5
273,6
313,3
353,8

198,5
275,8
314,8
351,4
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ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÃÎ. 2, Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F=16,8 Í£ ÔÏÿ1 (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá 0,214 Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1/n 4). £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 2 àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÄÖØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇáÜÂâÔâ ÕÇÑÓËâ ÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.

3. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÒÑÎÇ,
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃ àÕÑÏ ÖÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË). ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¶ÎÑÍÇ.

3.1. ´ÇÑÓÇÏÂ ¶ÎÑÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ
³ÎÇÆÖâ ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ÎÑÍÇ [28] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

C�r; t� � exp�ÿiEat�j�r; t� ; �12�

ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ j�r; t� � j�r; t� 2p=o� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ

C�r; t� � exp�ÿiEat�
Xk�1

k�ÿ1
Ck�r� exp�ÿikot� : �13�

ªÊ (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓâÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ea � ko. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ Ea ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [29]. ±ÑÆØÑÆ Í ÓÇ-
ÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ
[30] Ä ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¹ËÔÎÑ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ea � ko ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
¢.Á. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [31]).

³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ". ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ, ËÏÇÐÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑ "ÂÕÑÏ, ÑÆÇÕÞÌ ÒÑÎÇÏ" (dressed
atom), ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ×ËÊËÍÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

ªÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ". ´ÂÏ ÉÇ

ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÔÇÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ, ÐÖÎÇÄÂâ, ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ea�F � ÿ Ea(0),
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

3.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n: ÕÂÍ, ÆÎâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ nÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ o
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ � 0,1 à£ (³°2-ÎÂÊÇÓ) ÆÑ � 5 à£
(àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌo < nÿ3, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌo > nÿ3. ±ÇÓÄÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
(ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÜÇÎÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (0) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (1) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ o10 > o, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � 10 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,01 à£, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ ÆÂÉÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÎáÃÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÐÇ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ (ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÔÎÖÚÂË Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3.3. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ,
Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¹ÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
"àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ", DEDt � �h. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ DE
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓ-
ÅËË) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÅÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, Õ.Ç.
DE � joÿ onmj. £ÇÎËÚËÐÂ Dt ÇÔÕß ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÂÕÑÏ, "ÑÆÇÕÞÌ ÒÑÎÇÏ", Â Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß n.
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®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DE Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ DE ÓÂÄÐÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Dt ÓÂÄÐÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ) ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË n, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
10ÿ8 Ô. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DE ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10 à£, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dt ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ17 Ô. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂ Dt
ÎÇÉËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ªÊ àÕËØ ÙË×Ó ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n4 10
ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ DE ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÓÑÄÇÐß ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÆÄËÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë Í ÇÅÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËá ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÎËÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1].

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÆÄËÅÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2] Ë ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [32].

£ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, Ë àÐÇÓÅËâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,

ÄÐÑÄß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä
ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÖÓÑÄÐâ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ o5o10, ÅÆÇ o10 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0) Ä ÒÇÓÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1), ÕÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ, Â ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÆÄËÅÖ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14]), ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0) Ä ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1) Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÇÐ, ÐÑ Ë ÏÂÎÑÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ

2 F 2
E0

En

1

o

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ (1 ) Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ (2)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En. E0 ì
àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ËÏÇáÜËØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË.

4.1. °ÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÖÓÑÄÇÐß. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ d ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÕËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÿdF cosot. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÔÕß
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá a. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

ÿ 1

2
a�F cosot�2 :

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ V�t�,
ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:

i
da

dt
� V�t�a ;

ËÎË

i
da

dt
�
�
ÿdF cosotÿ 1

2
aF 2 cos2 ot

�
a : �14�

©ÆÇÔß a ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÕ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

a�t� � exp

�
ÿi
� t

0

V�t 0� dt 0
�
: �15�

²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
(15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (13), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
¶ÎÑÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ

Ea�F � � ÿ 1

4
aF 2 ; �16�

Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ck �
X1

S�ÿ1
�ÿ1�kJS

�
aF 2

8o

�
Jk�2S

�
dF

o

�
: �17�

©ÆÇÔß JS ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÊË-

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË.

Â) ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

dF5o; aF 2 5o : �18�
´ÑÅÆÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ä (17) ÏÂÎÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (13), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k � S � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÐÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ (16) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ;

Ã) ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

dF4o; aF 2 5o : �19�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÎßÍÑ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË S � 0 Ë k � �dF=o (Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ).
ªÊ (13) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÄÐÞ
Ea�F � � �dF. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË, ÔÏ. [5], ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ). °ÙÇÐËÄÂâ d / n2, a / n6 (ÔÏ.
(7)) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (19) ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n Ä ÄËÆÇ

n2F4o; n6F 2 5o �20�
(ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ). ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç. o5 nÿ3. ²ÇÂÎßÐÑ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ;

Ä) ÔÎÖÚÂÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ. £ÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ (18),
Õ.Ç.

dF4o; aF 2 4o : �21�
´ÑÅÆÂ ËÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË

k � � dF

o
� aF 2

4o
�22�

Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ë
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ea�F � � �dF� aF 2

4
ÿ aF 2

4
: �23�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÑÐâÕËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

4.2. ¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ
±ÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [5]). ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
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ÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ �n; n1; n2�, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

d � 3

2
n�n1 ÿ n2� : �24�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (17) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ S=0 Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇáÕ ÄËÆ (àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ, ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [5]):

C 2
k � J 2

k

�
3n�n1 ÿ n2�

2o
F

�
: �25�

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂ-
ÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ aF 2 5on; n�1. °ÙÇÐËÄÂâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÍÂÍ nÿ3, Â ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÂÍ
a � n6 (cÏ. (7)), ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ:

F5
Fa

n4;5
: �26�

©ÆÇÔß Fa ì ÂÕÑÏÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ ÐÇ-
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË). ©ÂÆÂÚÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÖÓÑÄÐâ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n (ÒÓË
n4 1), ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26), Â
ËÏÇÐÐÑ [5]:

Fan � Fa

16n 4
: �27�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (25) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n�n1 ÿ n2�F4o.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË

k � �n�n1 ÿ n2� 3F
2o

�28�

Ë ÃÎËÊÍËÏË Í ÐËÏ. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F ËÎË ÿF:

DE�n; n1; n2� � � 3

2
n�n1 ÿ n2�F : �29�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20) ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En�F � � ko ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í
àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n ÒÑÓâÆÍÂ 45 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 10 Íà£ ÐÂ ÅÂÊÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n ÍÂÍ nÿ3

[36]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ÆÑÎß
ÑÔË àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,1 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n=10 Ä
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n=44. ´ÑÚÐÂâ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
¥ÂÎÇÇ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá.
¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÑÐËÊÑÄÂÎÂÔß. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (27)):

Fc � C�n1=n; n2=n�
n 4

Fa : �30�
£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ. [36]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÕÑÐÞ. ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÄÞÆÇÎâÕß ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n ÑÍÑÎÑ
45 Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [37, 38]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [35] ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÎËâÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË nÿ3, Ë
ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ n2F4o
(ÔÏ. (20)). ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n=44 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o=8 ¤¤Ù ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F=30 £ ÔÏÿ1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n=44.±ÓË ÐÂÎËÚËËÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË � ko ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ Ô k=1ë5.
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ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n 2F=o ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 5 ë 10. £ÍÎÂÆÑÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË a Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎ, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒËÍÇ Ô k=0, Â ÐÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÂØ Ô k=5ë 10, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n1 ÿ n2 / n ÄÐÑÔËÎË
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
k � ÿ1 ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ (25):
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¹ÕÑ-ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÄÄËÆÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ d, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂáìÍ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [40], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË

ÚËÔÎÂÏË ÑÕ 10 ÆÑ 15. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂo � 1; 2 à£. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ o4on; n�1, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o4En, ÅÆÇ En ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ o5o01, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0) Ä
ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [14].

£ ÂÕÑÏÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1/o2

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (16) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 1 à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n ÑÕ 10 ÆÑ 15 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40] ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n=10ë 15 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÑÎÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 1; 2 à£. ¿ÕÑ ÉÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÂÎÑ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ªÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÚÕÑ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ªÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
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²ËÔ. 4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ) ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
n=44 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [35]. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ k

ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ËÎË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. 0 0,2 0,4 0,6 0,8
P, £Õ

1,0

3

W

2

1

²ËÔ. 5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÇÆËÐË-
ÙÞ) Ô n=44, k � ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ² [35].
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ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ F � 2; 5� 106 £ ÔÏÿ1 < 10ÿ3Fa, Õ.Ç.
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÿ1=o2, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË dEn�F � � F 2=�4o2� � Ekol , ÅÆÇ Ekol ì ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÑÉÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [35] Ë [40] ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

5. ³ÎÂÃÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ

5.1. ³ÍÂÎâÓÐÂâ, ÕÇÐÊÑÓÐÂâ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÃÂÊËÔÖ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
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ÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ"
Em � o, Ë Em ÿ o. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËÇÏÑÆÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÆÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä (32) (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (32) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ 1/2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ
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°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÊ (33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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©ÆÇÔßonm � En ÿ Em ìÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ); ÄÇÎËÚËÐÂ an�o� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n. £
ÙÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÄÊâÎË ÊÆÇÔß ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ zmn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

zmnF5 joÿ omnj ;
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

zmnF5o ili zmnF5omn :

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (18), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. £ÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ä (34) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5 Ë ÍÐËÅÖ [7], ÓÂÊÆÇÎ 7.2.2).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÛÂÓÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÒÑÎÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÐÇ ÄØÑÆâÕ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÅÐÇÓÂ ë
¿ÍÍÂÓÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÏ. (6)):

anjM�o� � anjS � anjt
3M 2 ÿ j�j� 1�

j�2jÿ 1� : �35�

©ÆÇÔß j ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÂ aS ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ at ìÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá. ³ÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÎËÛß ÒÑ ÊÐÂÍÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
M. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (35) ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑM Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (35) ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (35), ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô j=0, 1=2. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÍÂÎâÓÐÂâ
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²ËÔ. 6. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ Ó-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n=10ë 15 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [40].
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ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá

anS�o > En� ! ÿ 1

o2
; �36�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ oÿ4 Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ£ËÅÐÇÓÂ ë¿ÍÍÂÓÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ âÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂM:

anjM�o� � anjS � anja
M

2j
ÿ anjt

3M 2 ÿ j � j� 1�
2j �2jÿ 1� : �37�

£ÇÎËÚËÐÂ aa ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ)
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá. ©ÐÂÍ � Ä (37) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ
ËÎË ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ M
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô j=0. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎââÔß.

¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (37) ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, Â ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0
ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ oÿk,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ k>2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË (cÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ

ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (36) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ 2 ÄÇÎËÚËÐÂ
k=7 [41], ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÏÇÐââ ÊÐÂÍ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ (36).

5.2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÍÂÎâÓ-
ÐÂâ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÚÂÔÕË ÃÞÎË ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. (7), (8)).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÕÑ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [15]
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´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑo4En

(Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÐ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ).
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (36), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÆÇÔß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÄËÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ [30, 42]:
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hrÿ6i : �39�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ) ËÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [30, 42] (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ):

at�n; l � 1� � 4

15n3o4
;

at�n; l � 2� � ÿ 4
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²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (0) ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. µÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (1, 2), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆËÒÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42]:

aa�n; l � 1� � ÿ 2
���
2
p �n2 ÿ 1�
9n5o11=2

;

aa�n; l � 2� / 1

o7
hrÿ8i : �41�

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅËÇ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5.3. ºÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÇÎ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏ
ÎÖÚÛÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
Í ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ l � 3.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË o4En ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÄËÆÂ

dEn � F 2

4o2

�
1� Anlm

o2

�
; �42�

ÅÆÇ Anlm ì ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n=10, m=0, o=0,03 aÕ. eÆ. (Nd ÎÂÊÇÓ)
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
(ÓÂÊÐÑÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (39) ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ nÿ3), ÕÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÎËÛß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ, ÒÑÍÂ ÍÓÂÌÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÖÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÙÇÐÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (9.11) Ä
[7]) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fc � o2=3

7n2
at: ed : �43�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÏÇÓÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ4 ÂÕ. ÇÆ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÂÌÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
F 2=�3o4n3�=1,5 ÔÏÿ1.

¦ÔÎË ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ l, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (40) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÍÓÂÌÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ (m � l; m � 0 ) ÓÂÄÐÑ

F 2

2o4n7
3l

�l� 1��2l� 3��4l 2 ÿ 1� :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ l � 4, n � 10, F � Fc ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 ÔÏÿ1.

0 0,2 0,4

F 2, 10ÿ8 ÂÕ. ÇÆ.
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6789

²ËÔ. 8. ºÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô n=10, m=0 Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o > En ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l=0ë 9 [6].
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¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ: ÍÑÅÆÂ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕÔâ ÅÖÔÕÂâ ÔÇÕÍÂ ËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45]. ¡ÕÑÏ ÃÂÓËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n=25 Ë 35. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ËÏÇÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 100 £ ÔÏÿ1. £
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß
ÐÂÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n=25 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô n=35.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ËÑÐËÊÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐË-
ÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ÒÔ, Â ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì 1 ÔÏÿ1. £ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ 3Fn, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÄÔÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ t0 � 2p=�3Fn�. ±ÓË n=25
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 75 ÒÔ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô n=35, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

5.4. ²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
³ÎÖÚÂÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔØÑÉ Ô
ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ l>2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
l=0, 1, 2 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇÕ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, Ë ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÖÏÏÖ (34) ÑÕ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ n7

(ÄÏÇÔÕÑ n6, ÔÏ. (7)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÆÂÐÐÞÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÐË Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÐË Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [47]. £ÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÖÃË-
ÆËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 711 ÂÕ. ÇÆ., ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
769� 61 ÂÕ. ÇÆ., ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [40] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË [49 ë 55].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [49 ë 55] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ

0 0,01 0,02 0,03 0,04

o, ÂÕ. ÇÆ.

a, ÂÕ. ÇÆ.

0,05

1200

1000

800

600

400

200

²ËÔ. 9. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÓÖÃËÆËâ ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ó-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [47]).
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ÑÍÑÎÑ 2 à£ (ËÔÍÎáÚÂâ ÓÂÃÑÕÖ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 4 à£). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
(ËÔÍÎáÚÂâ ÓÂÃÑÕÖ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,1 ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ [49 ë 53], ÍÓËÒÕÑÐÂ [54] Ë ÅÇÎËâ
[55]. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎÇÉÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4 ÆÑ 10. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇ, ÎËÃÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË, Ë ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ;

Ã) ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£;

Ä) ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2Ó Ë 3d Ä ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ ì 3,5 à£;

Å) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÐÑ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÂÍ àÐÇÓÅËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ.

5.5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
´ÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). £ÍÎÂÆ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ë ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÐËÅÇ [5]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß,
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË
ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕËì àÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [56], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÍÎÂÆ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÉÇ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 106 £ ÔÏÿ1 5Fa.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ ÒÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
Õ.Ç. ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÏÇÉÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

6. ³ÄÇÓØÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÞÛÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
¶ÎÑÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÏÇÕÑÆÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

6.1. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÕÂÎ
ÏÇÕÑÆ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÏÇÕÑÆ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÊÑÓÂ [57]).
±ÇÓÇØÑÆ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

CKX � exp
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (U�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ):
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¿ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÄÊâÕ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË). £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÔÄÇÆâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ
ÐÖÎÇÄÖá ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Õ.Ç.
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£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2a � 2F=o2

(a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ)
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆËØÑÕÑÏËâ).

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58], ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÏÇÕÑÆÑÏ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ) ÖÓÑÄÐË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a � F=o2 ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 100 (Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ). ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÐâÎÂÔß ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇ-
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ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 10).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[60] ÆÎâ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÔÇ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÎËÄÂÎËÔß Ä ÑÆËÐ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ a>100. £
ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÎáÃÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË F=o2 4 1:
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£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÐË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ

ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ àÕË àÐÇÓÅËË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá
(ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ñ
ÚÇÏ ÓÇÚß ÛÎÂ ÄÞÛÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ
ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÇÐßÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÒÑÓÑÅ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÂÕÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ) [64]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] (ÑÐÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, Â ÐÇ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ).

²ÂÃÑÕÂ [66] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ). °ÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÖÅÎÖÃÎâáÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

³ÎÖÚÂÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÃÓÂÎÔâ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ
Z (àÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ):
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (48) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË F=o2 5 1,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÖÔÎÑÄËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (47).

©ÂÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ì àÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, "ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÑÎÇÏ".

6.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n=1ë 3 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Â
Ä ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [59]. ±ÑÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.
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ÚËÔÎÂÏË 0 ËÎË 1. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ r0. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ kir0 5 1, ki �

�������
2Ei

p
, Ei ì

ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá). ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô l=1. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÖÔÂ r0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ. ¯ÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ (ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ÿ 1

2
D�U�r� ÿ oL̂z � Fx : �49�

©ÆÇÔß F ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, o ì ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
Ë U(r) ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô l=0. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ:
r0 5 r5 kÿ1i . ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ËÊ
ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ:
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r
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(ÊÆÇÔß E ì ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (50) Ë (51) ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË E
[69, 70]. ¦ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ØÑÕâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Ë ÏÞ ÇÅÑ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÏ (ÔÏ. [8]).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [71] (ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÓÑÄÐâ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ:

E � 0; 175F2=3 at: ed : �53�

³ÕÑÎß ÉÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [72] Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F � 2�2Ei�3=2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ (53) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ [25] (ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑ ÒÑÎá
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÐÖÕß ËÑÐ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Â ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E / F 4=3 : �54�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
�2Ei�3=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Ô l=0. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô l=1 ÂÕÑÏÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ �1=r0�3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ Clÿ [74]. £ ÓÂÃÑÕÇ [75]
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd ÎÂÊÇÓÂ (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
1 à£) ÓÂÄÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3,6 à£, Ë ÇÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÂÕÑÏÂØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË F ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË En�F � � ko, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâ En(F ) ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ En(0), Â ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ � ko ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
£ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ.

5 µ¶¯, Õ. 169, å 7
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£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (o4on; n�1) Ë
ÔÎÂÃÑÅÑ (F5Fa) ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (k=0), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá (ÔÆÄËÅÖ)
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

dEn�F � � F 2

4o2
�55�

(ÆÎâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎâØ.

£ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÓË ÔÖÃÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ³ÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÇÐ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ì ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ, "ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÑÎÇÏ", ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 11).

¿ÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÕÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ a � F=o2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖ-

ÆÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÂÕÑ-
ÏÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë·ÇÐÐÇÃÇÓÅÇÓÂ", ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, "ÑÆÇ-
ÕÑÅÑ ÒÑÎÇÏ" ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔ-
ÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ.¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
a4 1 Ë o > En�F �, ÅÆÇ En(F ) ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÂÕÑÏÇ, "ÑÆÇÕÑÏ ÒÑÎÇÏ", ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ [57], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [34, 35], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [35] ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

°ÚÇÄËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÏËÏÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÏËÏÑ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ·ÑÕâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÑÃÜÐÑÔÕË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ.

¦ÔÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÕÄÇÕ ì ÍÂÍÑÄÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ? °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ [76], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË
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ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË g2 4 1 ËÑÐËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÒÓË g2 5 1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÓâÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]), ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [78]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË g2 < 1 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎ ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ
g2 < 1 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56) ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (55) ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g2 � 1, ÓÂÄÇÐ 1/4 ÂÕ. ÇÆ. � 7 à£ (Ä
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²ËÔ. 11. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË E0�F � ÂÕÑÏÂ, "ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÑÎÇÏ", Ë
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË E0�0�. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
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ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ 3,5 à£, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÕß ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, "ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÑÎÇÏ", ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÕÇÒÇÐË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕË) ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ K�0� � �En�0�=o� 1�,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
K�F � � �En�F �=o� 1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá
(ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÊÆÇÔß ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß
ÚËÔÎÂ).

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ) ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÒÓâÏÑÅÑ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ) Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÐÂ ÔÒÂÆÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÎ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓâÏÑÏ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÚÇÄËÆÇÐ ì dEn�F � � G, ÅÆÇ G ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÛËÓËÐ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ,
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ³ÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [79] Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ ÂÕÑÏÂ [80]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °Ð
ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎÇÐ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÔÒÂÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÓÖÅ
âÄÎÇÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌìÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÍÓÖÅ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [9].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (99-02-
17810).
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Calculated and experimental data on the AC-Stark shift of atomic levels in an external, subatomic-strength alternating éeld are
considered. Theoretical predictions concerning the perturbation of atomic spectra by éelds of atomic and superatomic strength are
discussed. The limiting value of the atomic Stark shift in a light-frequency radiation éeld is estimated.
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