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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÑÉËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË [1 ë 3]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÆ-
ÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ×ÎáËÆÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÇÎÇÌ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ) ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ.

¬ÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ
ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [4]; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÓË ÍÖÃËÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË ­ÂÐÆÂÖ (ËÎË ÏÑÆÖÎâÏË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ´ÂÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
"×ËÊËÚÇÔÍÑÌ" [5], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔÓÇÆ. ¯ÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, àÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÎ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ [6]
(ÏÇØÂÐËÊÏ ­ÂÐÆÂÖ ë²ÖÏÇÓÂ) Ë ÆÓ.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ" [5] ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÄÞÆÇÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [7]:
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ÅÆÇ Z, zìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (1), (2) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ±ÖÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÇÔÕß r � r0, p � p0, u � 0. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r 0, p 0 Ë
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ÒÑÎÑÉËÏ Ä (1), (2)

r � r0 � r 0 ; p � p0 � p 0 ;
r 0
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µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÂÎÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ m 2 ÕÑÅÆÂ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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£ ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÃÓÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ, Ä
ÒÓÂÄÞØ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
Õ.Ç. àÕÑ ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÔÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ si k Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ei k ËÏÇáÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇUi ìÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËÌ, K, mìÏÑÆÖÎË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ [4],
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O�e 2i k� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ:
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©ÆÇÔß A, B, C ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÐÆÂÖ [5] Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ):
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5) ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Â ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ì àÕÑ ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËËO�e 2i k�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞA,
B Ë C.

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÄÄÑÆËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË (3): eph � C2=2C1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ eg � 1. ³ÖÏÏÖ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ

e � eg � eph � 1� C2

2C1
�6�

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ ÅÂÊÑÄ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ g � cp=cv ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
e � �g� 1�=2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ (ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÌ
ÅÂÊ) e � 1;2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ e ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [1 ë 3].
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �³: e � 3;5
(ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ), e � 5;6 (ÂÙÇÕÑÐ), e � 6;3 (ÂÎÍÑ-
ÅÑÎß).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(6), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ: Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ·ÑØÎÑÄÂ ë ©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [8].

±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ. °ÃÜÇÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ë ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ (ÓÖÒÑÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qp
qx
� p

2

d

dx
lnS�x� ÿ e

c 30 r0
p
qp
qt
ÿ b

2c 30 r0

q2p
qt 2
� 0 ; �7�

ÅÆÇ S�x�ìÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË, t � tÿ x=c0. £ÂÉÐÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË: ÒÓË S�x� � const (7) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, S�x� � x ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ, S�x� � x 2 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ (ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ [9].

ªÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [2]

qp
qx
ÿ e
c 30 r0

p
qp
qt
ÿ m

2c0

q
qt

� t

ÿ1
K�tÿ t 0� qp

qt 0
dt 0 � 0 �8�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ âÆÓÂ K�t� � exp �ÿt=T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÎâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ âÆÓÂ, ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔËÎßÐÑ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ì ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¢ÂÊÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÑØÎÑÄÂ ë ©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ ë¬ÖÊ-
ÐÇÙÑÄÂ (·©¬) [10]:

q
qt

�
qp
qx
ÿ e
c 30 r0

p
qp
qt
ÿ b

2c 30 r0

q2p
qt 2

�
� c0

2
D?p ; �9�

ÅÆÇ D? ì "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. °ÃÜÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ
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ÕÂÍÑÄÂ:

q
qt

�
P̂� p�� � c0

2
D? p : �10�

©ÆÇÔß P̂� p� ì ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(7), (8)).

³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎËÐÞ

lNL � c 30 r0
eoP0

� l
2peMo

; �11�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Mo � P0=c
2
0 r0 ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ

ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË lNL ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ (ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P0 � 5;5� 105 ±Â (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß 10 £Õ ÔÏÿ2) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù Ä ÄÑÆÇ ÆÎËÐÂ
lNL � 25 ÔÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P2 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÞÔÛËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ [8]
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x � lNL ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ 0;5P0 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë
ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÂáÕ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: P2 � J2�2�P0 � 0;35P0, ÅÆÇ J2 ì ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ì àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÆÎËÐÖ ËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P2 ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x4 0;5lNL:

e � 2c 30 r0
ox

P2

P 2
0

� 1

pN
M2o

M 2
o
; �12�

ÅÆÇ N � x=l ì ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐÍË
e, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ (ÔÏ. [1 ë 3, 11 ë 13]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ [14, 15], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÕÍÂÐÇÌ, ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (6) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [1]

e � ÿ 3

2
ÿ 1

c 20 r0
�A� 3B� C� :

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÎ e ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÂÎáÏË-
ÐËâ e � 7;2), Ë ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 101.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÐÂÚÇÐËâ e � 102ÿ103.
±ÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ä ÔÄâÊË Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕËÒÂ ì "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ".

2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

ªÕÂÍ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË:
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá, ×ËÊËÚÇÔÍÖá Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÓÇÆÞ, ËÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [16]. ¿××ÇÍÕÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ (ÇÔÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ, ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÆÓ. ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ),
ÒÓÑâÄÎââÔß ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ë ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ (ÅÓÂÐËÙÖ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÏÇÜÇÐ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ.
±ÓËÏÇÓ 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÑÓÛÇÐß, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá x) Í ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0
ÃÇÅÖÜÖá ÄÑÎÐÖ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÓÛÐâ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ x � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ x � X�t�. °Õ ÒÑÓÛÐâ
ÖÃÇÅÂÇÕ ÄÑÎÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÂÍ u � u0F�tÿ x=c�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÛÐâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ F ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dX

dt
� u0F

�
tÿ X�t�

c

�
; �13�

ÓÇÛÇÐËÇ [17] ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË X�t�:

F�t� � 1

2pi

�1
ÿ1

exp �iot� do
o
�

�
�1
ÿ1

d2X

dx 2
exp

�
i
o
c
X�x� ÿ iox

�
dx : �14�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÓÛÇÐß ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ X�t� � ÿX0 cosot, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

u

u0
� F

�
ot� u0

c
cosot

�
� sinot ; u0 � oX0 : �15�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË X�t�
×ÑÓÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ F�t� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ X 0�t� Ë F�t� ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ
M � u0=c Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÖÊÞÓßÍË ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊË (13) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ÇÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ.

¶ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ (15) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ ÒÑÚÕË
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂ, Â ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ M ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ "ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÞ" ËÔÍÂÉÇÐÞ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ:
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×ÂÊÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ u ÖÍÑÓÑÚÇÐÂ ÒÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÂÊÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ u. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (14) àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

u

u0
� F�ot� �

X1
n� 0

iÿn

n
J 0�nM� exp �inot� �

�
X1
n� 0

�An cos not� Bn sin not� : �16�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÏ

A0 � ÿM

2
;

B1 � J0�M� ÿ J2�M� ; �17�

A2 � ÿ 1

2

�
J1�2M� ÿ J3�2M�

�
:

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÒÑÓÛÐâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ Í x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÛÐâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÉËÆÍÑÔÕß
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÕÇÍÂÕß Í ÑÔË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚÖ 4 Ä [7,
æ 101]).

ªÕÂÍ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì ÑÐË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂM.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÍÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÑÅÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 20 ë 40 Ï Ôÿ1. ±ÖÊÞÓßÍË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ, ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂáÕÔâ, ËÊÎÖÚÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÛÖÏ. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ö "ÒÑÆÐÑÉËâ" ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ì ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 1Â). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÖÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ [17]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ [6] ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ "ÔÕÑâÚËØ" ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÊÂÍÂÚËÄÂÐËâ" àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
×ÑÓÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ [18] (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÚÍÂÏË ÒÓË
ÓÂÔÍÂÚËÄÂÐËË ÍÂÚÇÎÇÌ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ×ÑÓÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÍË (ÑÆËÐ
ÒÇÓËÑÆ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â Ä
ÒÑÎÑÔÂØ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ [19].

±ÓËÏÇÓ 1Â. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÇÓ 1, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ

ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ì ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÊÄÖÍÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÂ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÊÄÖÍÑ-
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÂÐÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÑÌ Ë ÒÂÐÇÎßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÊÑÓ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ; ÍÂÉÆÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÔÎÖÉËÕ "ÅÑÓÎÑÏ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÊÂ ÐËÏ
ÄÑÊÆÖØ Ä ÊÂÊÑÓÇ ì ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÊÂÕÖØÂáÕ ËÊ-
ÊÂ ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓß ÐËØ
ÔÇÕÑÚÍË ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÎÑØÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÃÎËÊËÄ ÇÇ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [20]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÎ Ô ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÑÏÍÂÏË.
¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ u=max �r0; d�,
ÅÆÇ d � ��������

n=o
p

ìÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐÔÎÑâ, r0 ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, n ì ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÕÇÎ Ô ÑÔÕÓÞÏË
ÍÓÑÏÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÂ d âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ¯ÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � 1, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Re �
�����uH� u�quqt

�ÿ1���� � u������
on
p �

���������
2I

coZ

s
; �18�

ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (18) Ä ÄÑÊÆÖØÇ
(Z � 0;018� 10ÿ3 ±Â Ô) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 500 ¤Ù ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÊÄÖÍÂ � 120 Æ¢. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; ÇÔÎË ÉÇ ÐÂ ÍÓÂâØ

Â1 2 3

o

S�o�

Ã
X 0�t�=u0

ÿp ÿ2 ÿ1 0

1 2 p
ot

6 5 4 3
2

1

²ËÔ. 1. (Â) µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ S�o� ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ (1) , ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, 2 ì ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË, 3 ì ÉËÆÍÑÔÕß. (Ã) ¶ÑÓÏÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 6 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ u0.
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ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄËØÓË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÓÑÄÐâ ÊÄÖÍÂ 90 Æ¢ [20].

±ÓËÏÇÓ 2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÍÑÐ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ x � X�t�, ÍÂÍ Ä ÒÓËÏÇÓÇ 1Â, Â ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÖá Í ÒÑÓÛÐá ÔËÎÖ F�t�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V, ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÏÇÐÐÑ
ÊÂÍÑÐ V�t� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F�t�. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÓÛÐâ ÏÂÔÔÑÌ m Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S

m
d2X

dt 2
� F�t� ÿ paS �19�

ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá pa ì ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÃÇ-
ÅÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ pa � pa�u�,
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÕÇÑÓËË ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [7]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÛÐâ u � X 0�t�, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (19) ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß pa � pa�dX=dt�. ¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÎÂÃÂ Ë
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá,
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d2X

dt 2
� crS

m

dX

dt

�
1� e

2c

dX

dt

�
� 1

m
F�t� : �20�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÖÃÇÅÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÓÛÇÐß ÕÂÍÉÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ±ÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ F�t�
×ÖÐÍÙËâ X�t� ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, Õ.Ç. eM.
²ÇÂÍÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ.

±ÓËÏÇÓ 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÐËÉÐââ) âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ìÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÉËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ P
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ "ÊÖÃÙÑÄ" (Õ.Ç. ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21], ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [22]. ±ÓË P! 0 ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË P!1, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ËÆÇÂÎß-

ÐÞÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ. £ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØP, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
U2o ÑÕ P ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ U2o�P�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ [22] (Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã).

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [23] ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ). ±ÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß" (¬¡¯). ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [24].

£ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ"
ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. °ÃÔÖÆËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ. ±ÖÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ X�t� àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ L̂�X � � pa�t�, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ (ËÊ ÿ1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ:

pa�x; t� � p�
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ÔÎÂÃÑÌ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
L̂�X � � E�1� eX=h�X=h, ÅÆÇ E, e ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
hì ÕÑÎÜËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕÇÌ
c 2r=E ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë "ÃÖ×ÇÓÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (21) Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12)
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆ e Ä (21) ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÎÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ pN ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕÇÌ 4kh�c 2r=E�2. ¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ

P
Â Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. (Ã) ®ÑÆÇÎß
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÖÉËÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ,
ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá.

£ØÑÆ o
Pì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ

£ÞØÑÆ o; 2o

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË.

6 µ¶¯, Õ. 176, å 1
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àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ÏÂÎÞÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÆÎâ "ÃÖ×ÇÓÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÍÎËÍ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ
�rG; cG�, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ �rL; cL� ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 4).
´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË [25] ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÎÑâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
c 2r=p� � ln �1� p=p��, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ I0, In ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ©ÆÇÔß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
z � rGcG=�rLcL� Ë D � oh=2cL. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Â
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ z=D � 1 Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b � P0=p�, ÓÂÄÐÞØ 1, 2, 5 Ë 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
b ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË b � 10 (ÓËÔ. 4Ã) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[25], ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÑâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÇÓÏËÐ "ÔËÎßÐÂâ" ËÎË ÆÂÉÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ" ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÔÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÉÇ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÄâÊâÏË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏË (Ñ "ØÎÑÒÂáÜÇÌ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3),
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÖÆÂÓÞ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ; Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß" ÒÓËÏÇÐËÏ Í
ÐÇÌ Ô ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË.

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

£ ÉËÆÍÑÔÕâØ àÕÑÕ ÕËÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ; ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÏÇÔË ì ÍÂÍ ÅÂÊÂ
�e � 1;2�, ÕÂÍ Ë ÄÑÆÞ �e � 3;5�.

´ÂÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë
30]). ¢ÑÎßÛËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÂÓÑ- Ë ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË [31, 32].

¤ËÅÂÐÕÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Ë
ÆÂÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ) ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÔÖÆÐÂ, ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍËÒÂÐËâ
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÇÔÔÑÐ-
ÐÑÌ ÃÑÎÇÊÐË ÒÓË ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÎËÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯ [33, 34]. ³ÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ
ÄÊÄÇÔÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÎÇÅÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
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²ËÔ. 4.¶ÑÓÏÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÎÑâ (Â) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b Ë ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ (Ã) ÒÓË b � 10.
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ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÒÓËÏÇÓ ì ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ
Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÑÏ ÅÇÎÇ). ©ÆÇÔß ÇÔÕß ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ: rGcG=rLcL � oh=cG 5 1. ²ÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÔÎÑÌ [25]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä K4 1 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). £ÇÎËÚËÐÂ "ÖÔËÎÇÐËâ"
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÄÐÂ

K � P inh
2

Phg
2

� 2

3

eG
eL

�
c 2L rL
c 2G rG

�2

: �23�

¥Îâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÑÆÇ K � 5;5� 107. ³ÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÄÑÆÞ Ô ÒÖÊÞÓßÍÂÏË, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ � 10ÿ4, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 5000.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ. ±ÖÔÕß Ä ÔÎÑÇ ÄÑÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ¿ÕÑ ì ÔÎÂÃÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ c 2L rL ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 23000 ÂÕÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÔÎÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ì
àÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ âÄÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÓÇÆ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß ÑÙÇÐÍÖ
ÔÄÇÓØÖ. ®ÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖâ [30], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË p�t� ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²àÎÇâ [7] Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÂ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d2w

dt 2
ÿ 1

6

�
2w

d2w

dt 2
�
�
dw

dt

�2�
� o2

0w�1ÿ eGw� � ÿo2
0

p�t�
c 2G rG

:

�24�

©ÆÇÔß w, o2
0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÖ-

ÊÞÓßÍÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,

w � V 0

V0
; o 2

0 �
3c 2G
R 2

0

rG
rL

; �25�

V0, R0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë
ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ, eG ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÂÊÂ (6). ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (25) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß (ÅÂÊ) Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÑÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 ®¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ÏÏ, Â
ÓÂÆËÖÔ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÒÖÊÞÓßÍÂ ì ÎËÛß 4 ÏÍÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß (ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ²àÎÇâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ), ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÖá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá eG. ªØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ o2=�2eGo2

0�, ÅÆÇ o ì

ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ) ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÖá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÏÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ; ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä 4=�kR0�2 ÓÂÊ (ÆÎâ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 104 [35]).

³ÑØÓÂÐââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ
� eG Ë ÆÑÒÑÎÐââ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � rL� p�

ÿ
1ÿ nV� p��, ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÖ-

ÊÞÓßÍÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [30]

d2w

dt 2
� o2

0w�1ÿ eGw� � ÿo2
0

p�t�
c 2G rG

; �26�

Dpÿ 1

c 2L

q2p
qt 2
� ÿrLnV0

q2w
qt 2

: �27�

³ËÔÕÇÏÂ (26), (27) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [36], ÅÆÇ p ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, w ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÑÆÇÎË
ÕËÒÂ ¥ÓÖÆÇ ë­ÑÓÇÐÙÂ. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕâØ.

¯Ç ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä (26). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ

ceff � cL
1� nV0 b

; b � c 2L rL
c 2G rG

; �28�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ nV0, ÕÂÍ Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕÇÌ b ÔÓÇÆ. ³ËÔÕÇÏÂ (26),
(27) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ×ËÎâ [36]
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÔÓ. Ô (7)):

qp
qx
ÿ eeff
c 3eff reff

p
qp
qt
� 0 ;

eeff
c 3eff reff

� eGceff
rLnV0

�c 2G rG�2
; �29�

ÅÆÇ t � tÿ x=ceff ì ÄÓÇÏâ Ä "ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ" ÄÑÎÐÖ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË:

eeff
eG
� b 2nV0�1ÿ nV0�
�1� bnV0�2

: �30�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß

eeff � eG
b 2

4�b� 1� �31�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÐËË nV0 � �b� 2�ÿ1. °ÙÇÐÍË
ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
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ÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä K �
� eeff=eG � 3900 ÓÂÊ Ë ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
eeff � 4700, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÅÂÊÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0;7� 10ÿ4.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÐÑÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ. ±ÖÊÞÓÇÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÆÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ eeff
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
rGcG, rLcL Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË hG, hL. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÄÐÑ ÓÇÛÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 37]).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ. £ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ

hG � hL

c 2eff
� hG

c 2G
� hL

c 2L
: �33�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË c 2G 5 c 2L ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (33) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ (30 ë 100 Ï Ôÿ1), Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (33) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 235 Ï Ôÿ1. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (32) ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ 1 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2). ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ®àÎÎÑÍÂ [31]),
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÇÄ hG � hL
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ceff �
� 23;8 Ï Ôÿ1, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÍÂÍ Ä
ÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÕÓÑ-
ÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä "×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ" ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.

¬ ÐÇâÔÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [1 ë 3],
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÐËÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ.)?
¹ÂÔÕÑ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ (ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, ×ÎáËÆÑ-

ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ, ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞØ, ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÆÓ.) ÖÔËÎÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË K ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, 102ÿ104. ©ÆÇÔß ÓÑÔÕ K ì ÒÓËÊÐÂÍ ÐÂÎË-
ÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÎÖÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐÖÎ. ±ÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÖÉËÐÑÍ. ±ÓËÏÇÓ ÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ì ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄÖØ ÛÂÓÂØ (ÍÑÐÕÂÍÕ ¤ÇÓÙÂ
[4], ÓËÔ. 5). ³ËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÛÂÓËÍË
ÓÂÆËÖÔÂÏË R1 Ë R2, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËÌ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ �x2 ÿ x1�, ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ:

F � E

������������������
R1R2

R1 � R2

r
�x2 ÿ x1�3=2 y�x2 ÿ x1� : �35�

©ÆÇÔß yì×ÖÐÍÙËâ·ÇÄËÔÂÌÆÂ,Eìà××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÑÆÖÎß,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÑÆÖÎÇÌ ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô×ÇÓ Ë ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ �x2 ÿ x1� ÛÂÓÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâÔß, Ë ÔËÎÂ F ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ±ÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔËÎÂ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÇ
ÍÂÍ �x2 ÿ x1�3=2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÆÄÖØ ÛÂÓËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÕÇÎ. ¦ÔÎË
ÍÑÐÕÂÍÕ "ÒÑÆÉÂÕß" ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÇÏ, ÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÆÉÂÕËË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕ, Ä ×ÂÊÇ
ÔÉÂÕËâ ÅÓÂÐÖÎÞ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ; Ñ ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÍÂÍ Ñ "ØÎÑÒÂáÜÇÌ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.®ÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÖÍÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÃËÏÑÆÖÎßÐÑÌ"; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô "ØÎÑÒÂáÜËÏË" ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÇÔÕß ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÃËÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËá.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÅÇÓÙÇÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. [38]), ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [22] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞÇ
ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 6). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ
ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÑÔÕÓÑÌ
ÕÓÇÜËÐÞ �s � � Ks� Ä K � 1� 2

����������
l=2r0

p
ÓÂÊ, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ

ÕÓÇÜËÐÞ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÄÞÓÇÊÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]). ¬ÑÅÆÂ r0 ! 0, ÖÔËÎÇÐËÇ K!1. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÜËÐÞ
ÔÓÇÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë r0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÖÔÕß Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÕÓÇÜËÐÂÏË
(ÓËÔ. 6Â) ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÎË
ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, O. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇ×ÑÓÏË-

²ËÔ. 5.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ¤ÇÓÙÂ.
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ÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÜËÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ 2o ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
o� O Ë oÿ O (ÓËÔ. 6Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÕÓÇÜËÐ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÕÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ Ë
ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [40 ë 42]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÒÔÇÄÆÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, Â ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÎÂÅË (ÄÞÔÞØÂÐËË ÕÓÇÜËÐ) ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ.

±ÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÕÓÇÜËÐ ÆÂÐÑ ²ÑÃÔÏÂÐÑÏ [43, 44]
(ÓËÔ. 7). ¢ÇÕÑÐÐÂâ ÃÂÎÍÂ ÐÂÅÓÖÉÂÎÂÔß ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ
ÕÓÇÜËÐ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ.
±ÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÃÂÎÍË (6 Ï) Ë
ÖÓÑÄÐâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÛÖÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 1Â).
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÛËÓÑÍËØ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÄ" Ö ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÓÇÜËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÄÔÕÖÒÂÎË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ; ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÜËÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÔÓÇÆ Ô ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÎË ¢ÑÎßÙÏÂÐ (1876 Å.), ²àÎÇÌ (1887 Å.) Ë £ÑÎßÕÇÓÓÂ
(1913 Å.). £ÏÇÔÕÑ "ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÊÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
"ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ".

¦ÜÇ £ÑÎßÕÇÓÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¶ÓÇÛÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ £ÑÎßÕÇÓÓÂ ë¶ÓÇÛÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ

ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ s, e ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Gn, Jn ì ×ÖÐÍÙËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [45]. ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ÂÃÑÕÐÑÄÂ
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²ËÔ. 7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë
ÏÑÐÑØÓÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÑÃÇÕÑÐÐÑÌ ÃÂÎÍÇ (Â) ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÜËÐ: (Ã) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÜËÐ, (Ä) ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ, (Ä) ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÜËÐ ÒÇÓÇÆ ÄÐÇÊÂÒÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÎÍË, I ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

s s

s�

1

Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) £ÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÜËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÖÔËÎÇÐÑ Ä K4 1 ÓÂÊ. (Ã) £ÇÓÛËÐÞ ÕÓÇÜËÐ ËÊÎÖÚÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÿ1
K�tÿ t� w�s�t��dt ; �38�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ j�e�, c�s� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË; ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ (36) ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ Ë âÆÓÂ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏË (36), Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [45]. £ ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÅÆÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ
ÛËÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÇÓ (ËÎË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ.
´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÍÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), ÑÆÐÂÍÑ Ñ ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë Ñ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ö ÐÂÔ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÐÇÕ. £
ÂÍÖÔÕËÍÇ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ"
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [47].

´ÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÑÓËË £ÑÎßÕÇÓÓÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, ÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ
Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÊÂÍÑÐ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÃÎËÊÑÍ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá (ÒÓËÏÇÓ: ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍË Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ËÊÅËÃÂØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÓÇÜËÐÂØ)
ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÚÂÔÕß ÕÓÇÜËÐ "ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ", Ë ÅÓÂ×ËÍ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: s � e � 0
[45]. "©ÂÎÇÚËÄÂÐËÇ" ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÃÇÕÑÐÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [48]. ¥Îâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÆÑÃÐÂ ÏÑÆÇÎß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ²àÎÇâ. ´ÂÍÂâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÂâ ÒÇÕÎâ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÊÂÆÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (ÖÚÂÔÕÍË
A0B 0A, ABA0)

s � �E� bem�e� b

2
�e 2 ÿ e 2m� ;

s � �E� bem�eÿ b

2
�e 2 ÿ e 2m�

Ë s � Eeÿ be 2 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇOA0. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (ÊÂ ÙËÍÎ) ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

s � � b

2
e 2m ; W �

�
e ds � 4

3
e 3m :

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÐËÏ, Â
ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË". ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÇÕÎË ÐÂ ÓËÔ. 8Â, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [7]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÑÆÐÑÌ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓ.), ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
"ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÂÏâÕß" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [2]:
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�39�

·ÑÕâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ("ÄÕÑÓÂâ ÄâÊÍÑÔÕß" [7]), ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ, Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÓÇÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÂÏâÕß" ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÓÇÆÂ ÕËÒÂ ÅÓÖÐÕÂ, ÖÒÎÑÕ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (ÓËÔ. 8Ã), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÆÇÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÖÕâÏ. ±ÓâÏÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ; ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓâÏÂâ 3
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (39), ÊÆÇÔß
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²ËÔ. 8. (Â) ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ²àÎÇâ. (Ã) ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐÑÌ:
ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÓÂÊÅÓÖÊÍÂìÒÑ ÒÓâÏÞÏ 1 ë 3.
(Ä) ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ:

r 0 � p

c 2
ÿ e
c 4r

p 2�

� e
c 4r

1

T

� t

tm

�
p�x; t 0� ÿ pm�x�

�2
exp

�
ÿ tÿ t 0

T

�
dt 0 : �40�

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (39) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]�

q
qt
� 1

T

��
qp
qx
ÿ e
c 3r

p
qp
qt

�
� m

2c

q2p
qt 2

;

Â ÆÎâ (40) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [49] ÍÂÍ�
q
qt
� 1

T

��
qp
qx
ÿ e
c 3r

p
qp
qt

�
� ÿ e

2c 3rT
q
qt

ÿ
pÿ pm�x�

�2
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË. £ËÆÐÞ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ: 1) Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ, ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ; 3)
×ÓÑÐÕÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ "ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ" ËÏÒÖÎßÔÂ; 4) Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË x!1, ÐÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÌ Ë
ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ä, ÄÑÎÐÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ" (Ä ÔÏÞÔÎÇ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ [2], ÐÑ ÆÎâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÓÇÆ ÕÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [49 ë 53]).

4. ° ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÇÉËÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÓÇÆÞ,
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ ËÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ;
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÓÅÂÐ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ­ËÐÇÌÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÄÂÓßËÓÖâ
ÚÂÔÕÑÕÖ, ×ÂÊÖ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ

"ÐÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ"; Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÎáÃÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, Ë ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ
ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

ªÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË: ÒÇÓÇÔÇÍÂâÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔËÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÑÎÐ "ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕ" ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑËØ "ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ", ÕÂÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ (Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
"ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ" Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ ÍÂÍ ÔÂÏËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ËÔÒÞÕÂÄÛËÏË ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËá, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ
ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, O. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ
ËÊÎÖÚÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. °ÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÉÆÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ "ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÊÄÖÍÇ"
[56] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [57, 58]). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ "ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇ" ÔËÅÐÂÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ" ÒÓËÇÏÐËÍ ÊÄÖÍÂ [10, 57],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍÇ (ÓËÔ. 10). ±ÓËÇÏÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÔÕÑÎÃ ÄÑÆÞ ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ o. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [59].

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË

o3 � o1 � o2 ; k3 � k1 � k2

O O

o

o� O, oÿ O

o

²ËÔ. 9. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÊÄÖÍÇ Ë ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ.
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Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
"ÃÇÔÕÇÎÇÔÐÖá" ÒÓËÇÏÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ [10]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ë
à××ÇÍÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ. µÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔØÇÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ [60]; ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ e�r� ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑ-
ÄÂ [61]. ±ÖÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÍÑ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÃËÑÕÍÂÐË ÎËÃÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ) ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË o1, o2, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ n1, n2. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o3 � o1 ÿ o2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n3. ²ÇÛÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ~e�k� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË e�r�; ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, n1 � n2, Ä (41)
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Õ.Ç. ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÄÇÍÕÑÓÞ n3, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÐÕÞ ¶ÖÓßÇ (42) ÐÂ Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ o3=c. £ÂÓßËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ e�r� ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ "ÊÂÒÑÏËÐÂÕß" ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÕÓÂÔÔÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔØÇÏÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [62]. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ S�x�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÆ-
ÅÑÎßÏÂ:
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±ÓÑ×ËÎß ÍÂÐÂÎÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÇËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ ì ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ [2].
£ÂÓßËÓÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ Ë ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ. ªÊÏÇÓââ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [64], ÒÇÓÇÆ-
ÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐ ÐÂ ÄÓÇÏâ 2lNL=c0 (11)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÒÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÎË
ÕÓÇÜËÐ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË) ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÎËâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÕËá ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÞÚÐÞÏ (ÎËÐÇÌÐÞÏ) ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÔÒÑÓÕ" ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÐÇÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ) ÆÇÕÂÎË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÕÍÎËÍ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÆÇ-
ÎËâ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÆÇ×ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÕÇÎÇÏ, ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ
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²ËÔ. 10. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÇÏÐÑÌ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ" ÂÐÕÇÐÐÞ:
ÔËÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ o ÔÒÑÔÑÃÐÂ "ÊÂÒÑÏËÐÂÕß" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.
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ÆÇÕÂÎË (ÓËÔ. 11). ¦ÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ,
ËÎË Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÕÑ àÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÍÑÄÍË ÆÇÕÂÎË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÖÆÂÓÑÏ, ÆÂÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÔÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÇÊÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ØÓÖÔÕÂÎßÐÞØ Ë ×ÂÓ×ÑÓÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ
ÒÑ ËØ ÊÄÑÐÖ ÒÓË ÒÑÔÕÖÍËÄÂÐËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ; ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7).

²ÂÊÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂÛÎÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔØÇÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÏÇÕÑÆ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ".
£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ p1�t�, Â ÊÂÕÇÏ ì ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÐÑ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, p2�t� � ÿp1�t�. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÖÎß, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË.±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ
Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÖÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä K 2 ÓÂÊ (ÅÆÇ K ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
×ÑÍÖÔÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÕÓÑËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÏÇØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÑÉË) Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

£ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËâ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË [1 ë 3]; àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË
×ÓÑÐÕÂÏË [8]. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÐÂ 1 ÔÏ2, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [65 ë 68]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÐÖÉÐÑ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÆÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÞÔÍÂÉÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÖá

ÄÑÎÐÖ, ÕÂÍËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÑÍÖÔÇ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [68].

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË (ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ), Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÅÇÏÑÔÕÂÊËÔÇ
(ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÓÑÄÑÕÇÚÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÄÂÓËÄÂÐËâ ÔÑÔÖÆÑÄ) [67], ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙÇÎßá ÏÑÃËÎËÊÂÙËË ËÏÏÖÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ [69] Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä 1902 Å. ²àÎÇÇÏ, ì àÕÑ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖâ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ (ÓËÔ. 12). ±ÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔËÎ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔËÎ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË (1), (2) Ë ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (3), (4) ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ [2]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ("ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ"),
Â Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔËÎÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß [70] Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÙÇÐËÕß ÔÆÄËÅÑÄÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÍÂ-
ÐÇÌ [71]: ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ
ÕÍÂÐË ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË (SWEI), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË [24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ

ÃÂ

²ËÔ. 11. °ÕÍÎËÍ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ ÆÇÕÂÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Â); ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÆÇÕÂÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ (Ã).

²ËÔ. 12. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
(¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ °.¡. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄÞÏ.)
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ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÊÑÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÍÓÞÎßÇÄ Ë ×áÊÇÎâÉÂ ÔÂÏÑÎÇÕÂ; àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. °ÃÞÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐËØ 102ÿ104. £Ñ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÚÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÃÇÅÖÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ²ÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË �108ÿ109� ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [72] ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [73]. £ ÂÍÖÔÕËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1960-Ø
ÅÑÆÂØ ©ÂÓÇÏÃÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [1]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ©ÂÓÇÏÃÑ Ë ÆÓ. [40] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÃÇÕÑÐÂ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë
ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ¬ÖÃËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÐËÊ;
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
10ÿ7 ÆÑ 7� 10ÿ6 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÕÑÐÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô f0 � 6;033 Í¤Ù ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Df �
� 5� 10ÿ3 f0 (ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 7� 10ÿ6). °ÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 47]).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÂÃÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [47]. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÔÑÔÖÆÂ (ÕÓÖÃÞ), ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÕâ-
ÐÖÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÖÕË ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÑÔÎÂÐ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [74]. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÂ
ÔÇÔÔËË °¶¯ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ [75].

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ,
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ³ÑÊÆÂÐÂ
ÅÓÖÒÒÂ NATEMIS, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÔÕÓÂÐ; ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÚËÇ ÔÇÏËÐÂÓÞ
1 ë 2 ÓÂÊÂ Ä ÅÑÆ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ³º¡ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑÎÑÅËÇÌ, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÓÂÔÎâÏË ÒÓÑÏÞÛ-

ÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ì àÕÑ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ ËÎË ËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3, ÐÂÛÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¬ ÚËÔÎÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ "Albunex" ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑ-
ÄÑÕÑÍÂ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ° ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÃÑÕ
ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ: ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ Ë ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÖÉÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÎË ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ. ±ÓÇÒÂÓÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÄÊÄÇÔß ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
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²ËÔ. 13. ±ÖÊÞÓßÍË Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÇ (Â) Ë
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ ÓÖÔÎÂ (Ã).
(¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ £.¡. ·ÑØÎÑÄÑÌ.)
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(ÓËÔ. 13). ±ÖÊÞÓßÍË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÇ ÓÖÔÎÑ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÓÑÄË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(ÓËÔ. 14). ¢ÑÎßÛÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÏÇØ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÎÇÆËÕß ÎËÃÑ ÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÏ ËÎË
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÎËÃÑ ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
×ÓÑÐÕÂ ÑÃÎÂÍÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÎËÃÑ ÊÂ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÅÑ
ÓÖÔÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

²ÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÕÓÇÜËÐ) Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÓÇÜËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 20 Í¤Ù; ÓÇÎßÇ× ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄËÃÓÑÏÇÕÓÑÏ. ¯Â àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÕÓÇÜËÐÞ ÐÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÏÇØÑÌ. ©ÂÕÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÕÓÇÜËÐÂ ÄËÆÐÂ ÚÇÕÍÑ (ÓËÔ. 15Ã), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì ÔÇÆßÏÂâ) ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÕÓÇÜËÐÞ, Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÏÇØ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÇ-
×ÇÍÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [48]
(ÓËÔ. 16). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÔÐËÏÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÏÇÕÓÑÏ

"Polytec". ¬ÂÓÕËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÆ ÐÇ âÄÎâÎÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ, Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆËÔÍÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ-ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÏÂÎÞÏË, ÊÂÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 16Ã), ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇ-
ÜËÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ËÔÚÇÊÂÎÂ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ "ÔÂÏÑÊÂÎÇÚËÄÂ-
ÐËË" ÕÓÇÜËÐÞ. ³ËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË 10ÿ5 Ï, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 Ï. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ 2� 10ÿ7, 1;2� 10ÿ7,
0;2� 10ÿ7 Ï.

®ÇÕÑÆ SWEI (shear wave elasticity imaging), ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ³ÂÓÄÂÊâÐÑÏ [71], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÂÎßÙÂÏ ØËÓÖÓÅÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12), ÆÎâ "ÒÂÎßÒËÓÑÄÂÐËâ" ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë
ÕÍÂÐÇÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [66], ÑÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá
ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÑÕ ÑÔË (ÓËÔ. 17). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ.
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²ËÔ. 15.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎËÕÞ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 20 Í¤Ù
(Â) Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÔÇÆßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ (140 Í¤Ù). (ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ª.À. ³ÑÎÑÆÑÄÞÏ.)
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ÊÄÖÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÍÂÐË. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ×ÂÐÕÑÏÇ [70]), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [71]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(ÔÆÄËÅÑÄÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËâÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ, ÒÓÑÜÖÒÞÄÂâ ÑÒÖØÑÎß,
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ
ÍÂÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÑÌ Artannlabs [71] ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË SWEI ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÔÕÐÞØ
Ë ÔÖÔÕÂÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ÒÓÑÐË-
ÍÂâ ÔÍÄÑÊß ÏâÅÍËÇ ÕÍÂÐË, ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂ ÍÑÔÕß Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ. ±Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ
ÆÇ×ËÙËÕÇ ÍÂÎßÙËâ; ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÓÖÅËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
ÐÑÓÏÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÑÕÍÎËÍ.

³ÓÇÆË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË. ¯ÂÚÂÎÑ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ¤ÓÖÒÒÂ £.¡. ²ÑÃÔÏÂÐÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ (¸¯ªª³) ÒÓÑÄÑÆËÎÂ Ä
¡ÓÏÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ ÕÑÐÐÇÎâ
³ÇÄÂÐ ë¡ÓÒÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÒËÕÂÍÔÍÑÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ, ÒÑÄÎÇÍÛÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÉÇÓÕÄÞ. ¤ÓÖÒÒÖ ÒÑÒÓÑÔËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÊÆÂÐËÌ Ë ÆÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÊÆÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, Â ÍÂÍËÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß Ä ÙÇÎâØ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÃÂÎÑÍ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÕÇÐ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ) ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ,
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ.
±ÑÊÆÐÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [43, 44]
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²ËÔ. 16. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (Â) Ë
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ (Ã) ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ¡.ª. ¬ÑÓÑÃÑÄÞÏ Ë ®.À. ªÊÑÔËÏÑÄÑÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://ufn.ru ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ.

²ËÔ. 17. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÂÐÕÑÏÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ). ¯ËÉÐËÌ ÓâÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆÄÖÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÑÒÖØÑÎß. (¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ¡.±. ³ÂÓÄÂÊâÐÑÏ.)
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÔÂÌÕÇ http://ufn.ru ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ.
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ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, Ë ÔÇÌÚÂÔ "ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ" ÒÓÑÅÐÑÊÞ
ÔÕÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä
®ÑÔÍÄÇ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49]), ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑ-ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ
(ÓËÔ. 18), ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÏÇÕÓÑÒÑÎËÕÇÐÑÄ, ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÇÌÔÏÑÊÂÜËÕÞ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÔÕÓÑÇÐËÌ Ë ÑÒÑÓ ÃÑÎßÛËØ Ë ÄÐÇ-
ÍÎÂÔÔÐÞØ ÏÑÔÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ 30) Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÊÑÒÑÆÝÇÏÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

6. ¯ÇÕËÒËÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÑÏËÏÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÐËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

°ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ "ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ"
ÚÂÔÕÑÕÞ Ö ÔÓÇÆ ÕËÒÂ ÏÑÍÓÑÅÑ ÒÇÔÍÂ, ÅÎËÐÞ, ÕÓÇÜËÐÑÄÂ-
ÕÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ¯Â ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
"ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ" ÔËÅÐÂÎ, Â ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔØÑÆÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏË [76 ë 79]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÅÓÂÄËâ 8 ë 10 ¤Ù, ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÒÇÔÍÂ 25 ¤Ù,
ÅÎËÐÞ 40 ¤Ù, àÓÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÕÑÄ 100 ¤Ù [77, 78].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄËÃÓÂÙËÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ 12 ¤Ù ÐÂ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÞÌ ÐÇ×ÕâÐÑÌ ÒÎÂÔÕ ÆÑÎâ
ÐÇ×ÕË Ä ÆÇÃËÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [80].
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÐÕÑÄ Ë ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÂâ ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ.

"°ÃÞÚÐÞÏË" ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÕÑÌ)
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÇÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ì âÄÎÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÊÇÓÇÐ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß. ³ËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐÖÎ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÅÓÂÐËÙ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ [38]. ®ÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
Â ÅÇÓÙÇÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (35) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¢ÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔËÎ ÊÆÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ. ³ÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐÖÎÞ, ÃÇÉËÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÛÂÓËÍË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ, ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ Ë ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÛÂÓËÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÂÓËÍÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 19Â). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 19Ã).

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÌ.
´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÏ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÐËË ÛÂÓËÍÂ ÑÕ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÛÂÓËÍ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÞÛÇ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÖÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ
¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄ [81], ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÑÎÑÕÑÚÇÍ
¡ÐÆÓÇÇÄÂ" (ÔÏ. [82, 83]). ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÅÑÐ ÚÂÔÕËÙ
(ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË) ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
âÄÎÇÐËÌ; Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ µÎÂÏÂ [84].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÖÔÕß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÎÑÕÐÑ
ÒÓËÉÂÕÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÇÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
"ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕâÏË" (ÓËÔ. 20Â).
¦ÔÎË ÒÑ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÇÓÙËÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ±ÖÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

²ËÔ. 18.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÆÂÐËâ Ë ÔÕÂÓËÐÐÑÌ ÙÇÓÍÄË Ä ®ÑÔÍÄÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÙÇÓÍÄË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ±ÓÑÇÍÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ £.¡. ²ÑÃÔÏÂÐÑÏ.)
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ÖÔÍÑÓâÇÕ ÉÇÔÕÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 20Ã); ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ. ³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÖÒÂÍÑÄÍÇ (ÓËÔ. 20Ä). ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÃÎÑÍÑÄ) ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÄÖÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ (Õ.Ç. ÚËÔÎÑÏ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ÎÇÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÛÖÏÑÄÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
("ÊÄÑÐ") ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ (ÓËÔ. 20Å).

±ÑØÑÉÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä Â×ÓÑ-
ÎÂÕËÐÑÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏ ÏÖÊÞÍÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÏ ÍÂÍ ÛÇÌÍÇÓ (ËÎË ÛÇÍÇÓÇ, ËÎË ÏÂÓÂÍÂÔ). ±ÓË
ÕÓâÔÍÇ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤Ù ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÞÛËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá (ÔÏ. ÓËÔ. 19) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
(ÓËÔ. 20Å) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÍÄÑÊß ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ, ÐÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ë Ñ ÕÓÂÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÏÂ ÔÇÌÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ [77]. ³ÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ [85].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ,
ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÑÏËÏÑ ÙËÕËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÔâÙÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [86], ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [87], ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐâØ [88]. £ÞÛÇÎ Ä ÔÄÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ (2005 Å.), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔÏÇÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓÖÆÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÐÂÛËØ ÍÑÎÎÇÅ (ÔÏ. àÕÑÕ ÄÞÒÖÔÍ µ¶¯) ÆÑÒÑÎ-
ÐâÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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The mechanisms responsible for anomalously high acoustic nonlinearities in multi-phase, defected, and structurally inhomogeneous
media are summarized, and nonlinear diagnostics ì a fast growing applied area of recent years ì is reviewed in terms of its methods
and applications. This paper is an expanded version of the introductory talk at the 18 September 2005 session of the RAS Physical
Sciences Division. Other talks presented at the meeting are given a brief summary in this issue of Physics ±Uspekhi.

PACS numbers: 43.25.+y, 62.20.Mk, 62.65.+k

Bibliography ì 88 references Received 14 November 2005

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 176 (1) 77 ± 95 (2006) Physics ±Uspekhi 49 (1) (2006)

´. 176, å 1] ¤ª¤¡¯´³¬ª¦ ¯¦­ª¯¦«¯°³´ª ³´²µ¬´µ²¯°-¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥ 95


	1. Ââåäåíèå
	2. Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
	3. Ìåõàíèçìû ñòðóêòóðíîé íåëèíåéíîñòè
	4. Î íåëèíåéíîé äèàãíîñòèêå
	5. Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ
	6. Íåòèïè÷íûå íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

