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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá. ±ÑÐâÕËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÖÔÆÑÓ×Â [1]
Ë ¢ÇÊËÍÑÄËÚÂ [2], ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ ÍÑÐÙÂ XIXëÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ¬ÂÐÕÑÓ, £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔ, ±ÇÂÐÑ, ¬ÑØ, ³ÇÓÒËÐ-
ÔÍËÌ. °ÔÐÑÄÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ
±.³. µÓÞÔÑÐÑÏ, ÕÓÂÅËÚÇÔÍË ÒÑÅËÃÛËÏ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ 26 ÎÇÕ
Ä 1924 Å. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ (ÆÓÑÃÐÂâ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÕÇÑÓËË ÚËÔÇÎ [3 ë 5].

´ÇÓÏËÐ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÂÎ ÚÂÔÕßá ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÍÔËÍÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ [6 ë 8] ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÇÔÔÒÑÓÐÑÌ ÊÂÔÎÖÅÑÌ ®ÂÐÆÇÎß-
ÃÓÑÕÂ ÔÕÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÙÇÎÑÏÖ [9]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ×ÓÂÍÕÂ-
ÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÊÓÇÊÂÐÐÞÇ ÃÇÓÇÅÑÄÞÇ ÎËÐËË [6], ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ [7], ÓÖÔÎÂ ÓÇÍ [8], ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ [8] Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÐâÕËÇ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÂÓÂÆËÅÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ÔÒÎÇÔÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏ ÊÂÕÓÑÐÖÎ
ÕÂÍËÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ [10, 11] Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ [12 ë 14], ÕÇÑÓËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ [10, 15, 16] Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [10, 17, 18], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [19, 20] Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [21 ë 23]. ¢ÑÅÂÕÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÃÑÓ-
ÐËÍÇ [24], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [25 ë 28]. ªÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [9, 29, 30].

£ÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ËÎË ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË. (´ÇÓÏËÐÞ "ÒÇÓÍÑÎâÙËâ" Ë "ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ" Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔËÐÑÐËÏÂÏË.) ±ÑÆ ÒÇÓÍÑÎâÙËÇÌ ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ, ÒÓËÚÇÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ "ÉËÆÍÑÔÕß" Ë "ÔÓÇÆÂ"
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ËÊËÚÇ-

ÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÊÂÆÂÚË [9]. ´ÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ; ÑÕÏÇÕËÏÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9, 31 ë 33], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [34 ë 37]. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ [36], Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £ÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÓÂÍÕÂÎÂ
ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÂÐÊÂÙ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓÂ ë
°ÓÃÂØÂ (¡°) Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÇÅÑ
"ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËá 4=3 ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÏÎáÜËØ (ÙÇÎÞØ)
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ n ÐÇ ÐËÉÇ 2 [37, 38].

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÂÐÊÂÙÂ ¡° Ä ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
n5 6 ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [21, 22, 37, 39].
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÆÇÓÇÄßâØ ¬àÎË (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÓÇÛÇÕÍÂÏË ¢ÇÕÇ) [28]. ¥ÇÓÇÄÑ ¬àÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÓÂ× ÃÇÊ ÒÇÕÇÎß, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÖÊÎÑÄ. °ÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓË n5 6 ÔÕÑÎß
ÄÏÇÔÕËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄË ÆÇÓÇÄßÇÄ ¬àÎË "ÐÇ ÏÇÛÂáÕ"
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÕÇÎß ì ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÙËÍÎÑÄ). £ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ 24 n4 5 ÏÇÔÕÂ
ÆÎâ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÖÉÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ:
ÆÇÓÇÄßâ ¬àÎË ÔÓÂÔÕÂáÕÔâ Ä "ÍÎÖÃÑÍ", Â ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ"
ÓÑÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÆÂáÜËØ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [21]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓË 24 n4 5 ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [37] ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÂ
ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÅÑ [9]. ¥Ç×ËÙËÕ ËÆÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÂÄËÎ
ÑÃÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇ-
ÐËÇ) ÂÐÊÂÙÂ ¡° (ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓË 24 n4 5) Ä ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [22].

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 43]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÎÑ
ÔÎËâÐËÇ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [9, 28] Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË [44 ë 46], ÐÂÛÇÆÛÇÇ ÔÄÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÂØ [40], ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎË-
ÓÖáÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÓÑÃÐÞÏ ÛÂÓÑÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ
(ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ) ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯Â
ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÛÂÓÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÛÂÓÂ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ). ´ÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÛÂÓ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ p, Õ.Ç.
ÖÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÔÇÄÇÓ-
ÐÞÌ Ë áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2,
ÅÆÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÛÂÓ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÑÎß
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ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ, ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ; ÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ C) ÔÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÇ 1;327 . . . . ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¹ÕÑÃÞ ÄÎÑÉËÕß ÛÂÓ, ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ C � 1; 327 . . . , Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ n � 5 ÑÃÝÇÏÎáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë
43] ÚËÔÎÑC � 1;327 . . . ÐÂÊÄÂÐÑÒÑÔÕÑâÐÐÑÌÒÓÑÕÇÍÂÐËâ,ì
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÐÑÄÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÔÄâÊÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ 4/3, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÂÐÊÂÙ ¡° Ä ÐËÊÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ 24 n4 5. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÊÂÙ ¡°
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß Ä ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ n5 6, ÅÆÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ C � 1;327 . . . ÑÕ 4/3 ÒÓË 24 n4 5 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [22] ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÇÓÍÑÎËÓÖá-
ÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ) Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ, Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÐâÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ. ²ÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
(ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (¯³³), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÑ-

ÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË [47], ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [48], Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ "ÒÂÖÕËÐÞ" ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ [43].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Í¯³³ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, "ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËØ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
"ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß," ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá "ÏÑÆÖ", ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË "ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ" ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 1). ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ [47, 49 ë 54]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¯³³ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [50]. £ÂÉÐÑ ÒÑÐË-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË" ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÓËÊÐÂÍÑÏ "ÒÑÓâÆÍÂ", ÚÇÏ "ØÂÑÔÂ".
¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ [40]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¯³³ ÍÂÍ "ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
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²ËÔ. 1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ "ÏÑÆÞ", ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
(ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ B ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [55 ë 58]. £ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

x!1 : �1:1�
µÔÎÑÄËÇ (1.1) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÕÓÇÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
(ÏËÐËÏÖÏÂ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÔÎÑÄËÇ (1.1), ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ
Í à××ÇÍÕÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË" (ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË)
ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÓÇÆÇ.

¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä "ÔÕÓÂÐÐÑÏ" (ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÏ) ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ¯³³; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ [21, 59 ë 64], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [37, 38], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
[22, 65], Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [66]. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß Ë ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÄÎÇÐËâ ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ Ô
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ËÆÇâÏË Ë ÏÇÕÑÆÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÕÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÛËÌ ÐÇÏÂÎÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÏË ËÐÕÇÓÇ-
ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ÚÕÇÐËË ÆÇÕÂÎË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÕËÕß. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÅÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
Ä ÔÄÇÕÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÂÒÇÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ (ÆÓÑÃÐÑÅÑ)
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (³°¬), ÔÕÂÄÛÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÆËÅÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÅÆÇ

ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶ÇÓÏË (ÍÂÍ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ). ³ÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¯³³ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 11, ÅÆÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÑÃÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ âÄÎÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË),
ÆÓÑÃÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÍÂÍ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿××ÇÍÕÞ
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÕÇÏÂÕËÍÖ ÓÂÊÆÇÎÂ 10, ÅÆÇ ÏÞ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ (ÍÄÂÊË)ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ" ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË) ÔÕÂÆËâØ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 12).

2. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ

2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ F � En, ÄÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n5 1. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ n (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 2; 3; . . . . ¥ÂÎÇÇ, ÒÖÔÕß e > 0 ì ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ n-ÏÇÓ-
ÐÞÌ e-ÍÖÃ Ä En ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
�I�e� � . . . �n� . . .� �I�e�, ÅÆÇ �I�e� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐÑÌ e. (±ÑÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ A� B ÏÐÑÉÇÔÕÄ A Ë B ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ �x; y�, ÅÆÇ x 2 A Ë y 2 B [46].) ±ÖÔÕß N n�e� ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ n-ÏÇÓÐÞØ e-ÍÖÃÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ F c ÕÑÚÐÑÔÕßá e. ³ÎÇÆÖâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ
[67], ÐÂÊÑÄÇÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F ÚËÔÎÑ

df � df�F � � ÿ lim
e!�0

lnN n�e�
ln e

: �2:1�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ En ÓÂÄÐÂ df � n. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ df 4 n ÒÑ
ÔÏÞÔÎÖ ÄÎÑÉÇÐËâ F � En. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F 0 � F ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ df�F 0�4 df�F �.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.1) (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [67]) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ·ÂÖÔÆÑÓ×Â ë¢ÇÊËÍÑÄËÚÂ [1, 2], âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ (2.1); ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓâÆ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ [36].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÖÔÕÑÕÞ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ) Ë ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ.
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±ÓÇÆÇÎ (2.1) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄ F, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ, ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÑÆÑÃËâ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÂØ. ¶ÓÂÍÕÂÎÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ¬ÑØÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË (ÄÑ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇÏ Ë
ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÒÇÓÂÙËËì ÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÐÂ ÕÓË ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÓÇÕË ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÓËÔ. 2Â). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ¬ÑØÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ df � ln 4= ln 3 � 1;26 . . . . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [68]. ° ÕÂÍËØ ÓâÆÂØ ÅÑÄÑÓâÕ

ÍÂÍ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ IS�t� ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ hSÿ1IS�ht� cÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ IS�t� ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ h [9].
±ÂÓÂÏÇÕÓ h ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ
IS�t� Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÆÑÃËâ 04S4 1. ¬ÓËÄÂâ IS�t�
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ t, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ IS�t� ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÛÂÅÑÏ e (ÓËÔ. 2Ã), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [69], ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ

P
i jB�ti � e� ÿ B�ti�j ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË

e! 0 ÍÂÍ eÿS. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ IS�t� ÓÂÄÐÂ

df �IS� � 1� S : �2:2�
¥Îâ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇÇÏ S � 0 Ë df�I 0� � 1. ¥Îâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ IS�t� ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ (04S4 1) ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df�IS�
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 2.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ En. °ÃÎÂÔÕË En, ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ F,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÎÇÉÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ F. (ªÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ
ÐÇÎßÊâ ÄÞÌÕË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ F.) ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F ÄEn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ r
(ÓËÔ. 3Â). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ,
ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F "ËÊÑÕÓÑÒÐÑ" (Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÑÆÑÃËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ). ´ÑÅÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ "ÏÂÔÔÂ", ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r, ÓÂÔÕÇÕ Ô r ÍÂÍ r df , ÅÆÇ df ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
"ÏÂÔÔÂ" ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂEn ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÍÂÍ rn, ÅÆÇ n ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß En,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÂ F Ä En ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

=�F ��r� � =0 � r df

r n
� =0 � r dfÿn ; �2:3�

ÅÆÇ =0 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.3) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (2.1) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÒÑÐâÕËâ ÏÇÓÞ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [8]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ, ÒÎÑÜÂÆß Ë ÑÃÝÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ 1-ÏÇÓÑÌ, 2-ÏÇÓÑÌ Ë 3-ÏÇÓÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
(2.1) ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ËÎË ÇÅÑ df-ÏÇÓÇ. df-ÏÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ [36]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá df âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ df-ÏÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË: 1) ÎáÃÂâ d 0f -
ÏÇÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË d 0f > df;
2) ÎáÃÂâ d 0f -ÏÇÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË d 0f < df. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ (Õ.Ç. 1-ÏÇÓÞ: d 0f � 1) ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 3.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ (2.1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-

Â

df � ln 4= ln 3
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ¬ÑØÂ. ±ÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÍÓËÄÂâ, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ df � ln 4= ln 3.
(Ã) ±ÓËÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß B�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ISEE-3. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÍÓËÄÖá
B�t� ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÛÂÅÑÏ e, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ (ÒÑÐË-
ÏÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÂÓËÂÙËÌ

P
i jB�ti � e� ÿ B�ti�j)

ÓÂÔØÑÆËÕÔâ (ÒÓË e! 0) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ / eÿS. ·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ B�t� ÓÂÄÐÂ df � 1� S.

´. 174, å 8] ¶²¡¬´¡­¾¯¡Á ´°±°­°¤ªÁ ª ³´²¡¯¯¡Á ¬ª¯¦´ª¬¡ 813



ÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÎÑÉÇÐËÇ F � En. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ F n-ÏÇÓÐÞÏË
e-ÍÖÃÂÏË Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í En. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎÑÉÇÐËÇÏ F � En.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞØ
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ) ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÂâ ¬ÑØÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �I, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df � ln 4= ln 3 � 1;26 . . . ÑÕÎËÚ-
ÐÂ ÑÕ df��I � � 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏ ÍÓËÄÑÌ¬ÑØÂ ÐÂ �I ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ
(ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÅÑÎÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ËÊÅËÃÂ). ±ÓË ÅÎÂÆÍËØ (ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ) ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ [16].

2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ (ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÄÎÑÉÇÐËá Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En) ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÖ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË.
±ÖÔÕß P1 Ë P2 ì ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË [37], Ë
ÒÖÔÕß g ì ÒÖÕß, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ P1 Ë P2. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ

ÒÖÕÇÏ Ä F ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ g: �I! F
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �I � �0; 1� Ä F.) ´ÑÚÍË
P1 � g�0� Ë P2 � g�1� ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÖÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ F ì
×ÓÂÍÕÂÎ, ÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ g: �I! F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÖá ÍÓËÄÖá, ÎÇÉÂÜÖá Ä F. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÌ g, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ P1 Ë P2 Ä F. £ÞÃÇÓÇÏ ÒÖÕß Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ f : F! F 0, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎ F ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎ F 0. (¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ f : F! F 0 ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ F Ë F 0 ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß:
df�F � 6� df�F 0�.) °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕË g � F ÒÓË
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏÇ f âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß g 0 � F 0, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÑÃÓÂÊÞ ÕÑÚÇÍ P1 Ë P2. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÖÕÇÌ g 0 ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÕ,
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ dy. ªÏÇÇÏ

dy � inf
f: g! g0

inf
g
df �g : P1 ! P2� : �2:4�

±ÂÓÂÏÇÕÓ dy ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÐÂ F. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ dy Ä
ÄËÆÇ dy � �2� y�=2. £ÇÎËÚËÐÖ y � y�F � ÐÂÊÑÄÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F,

y � 2�dy ÿ 1� : �2:5�

Â

r

Ã

P1

P2

g

y � 0

Ä

P1

g

y4 0

P2

Å

P1 g

y5 0

P2

²ËÔ. 3. (Â) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df. ¹ËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ r df . °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË: (Ã) y � 0, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ g, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍËP1 ËP2, ÓÂÄÐÂ 1; (Ä) y > 0,
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÌ g, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË P1 Ë P2, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ 1; (Å) y < 0, ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÂâ g, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ
ÕÑÚÍË P1 Ë P2, ÄÔáÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÂ, Â ÇÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1.
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ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ y âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÂ F. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ; ÒÓË àÕÑÏ y�F � � y�F 0� ÆÎâ
ÄÔÇØ f : F! F 0, ÅÆÇ fì ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏ F ÐÂ F 0.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË y ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ En ÒÓË n5 1 (ÓËÔ. 3Ã). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ dy � 1, ÑÕÍÖÆÂ y � 0. ±ÓËÏÇ-
ÓÂÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÓËÄÂâ ¬ÑØÂ). µÔÎÑÄËÇ

y � 0 �2:6�

ÆÎâ cÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ f : IS�t� ! I ÍÓËÄÑÌ
IS�t� ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ I � �0; 1� (ËÎË
ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ E 1, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ I). ¦ÔÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË Ô I ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÇÍÔ y > 0.

£ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ n5 2 ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÖÔÕÑÕ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏ F. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÖÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ËÎË ÄÐÇÛÐËÏË. ¦ÔÎË F ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÖÔÕÑÕ, ÕÑ y�F � � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ F ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÓÑËÕß
ÆÑ En, "ÓÂÊÆÖÄÂâ" ×ÓÂÍÕÂÎ ËÊÐÖÕÓË (ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÏÖ ÛÂÓËÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ). ®ÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÇÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ y � 0.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏ ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÔÍÎÇÌÍË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÖÔÕÑÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍËÇ ÃÞ
(ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÞ ÐË ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎË Í ×ÓÂÍÕÂÎÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓËÄÑÌ
g ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅËÃÂÕß ÐÂ ÄÔÇØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ g ÄÇÊÆÇ ÎÇÉÂÎÂ
Ä F. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄÖá g ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÓâÏËÕß
ÒÖÕÇÏ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ×ÓÂÍÕÂÎÂ F; Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ g ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÊÄËÎËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ dy > 1. CÑÑ-
ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÒÖÔÕÑÕÂÏË y > 0 (ÓËÔ. 3Ä).

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F. ®ÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎáÃÞÏË
ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÖÕß, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ àÕË
ÕÑÚÍË [46]. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ dy 5 1 Ë y5 0.
·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ df 5 dy 5 1. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ (ÍÂÐÕÑÓÑÄÞØ) ÏÐÑÉÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ 04 df < dy < 1. £ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ; ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
"ÒÖÕË" g ÐÂ ÄÔáÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÓËÔ. 3Å). ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ËÐÆÇÍÔ y < 0. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df 5 1 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ

ÔÄâÊÐÑÔÕË y < 0. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [70].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÍ sign y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá (ÐÇÔÄâÊÐÑÔÕßá) ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß (ÐÇÔÄâÊÐÑÔÕß) ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ [46], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá sign y. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÂ y ÒÓË ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ f : F! F 0 ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÂ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [46] ÆÎâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ [41].

2.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ cÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
CÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [40], ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ. ¯ÂÊÑ-
ÄÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ds ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË df � df�F � Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË dy ÒÖÕÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÑÃÓÂÊÞ ÕÑÚÇÍ P1 2 F Ë P2 2 F,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÓË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂØ f : F! F 0, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎ F ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎ F 0. ªÏÇÇÏ:

ds � df
dy
� 2df

2� y
: �2:7�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÇÓÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F � En ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌÏÇÓÇ ÒÖÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÑÌÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ä F. £ÇÎËÚËÐÂ ds ÔÖÕß "ÔÏÇÛÂÐÐÂâ" ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ
F � En Ä ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
ÒÖÕß g, cÑÇÆËÐâáÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÕÑÚÍËP1 2 F ËP2 2 F
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ F,
Õ.Ç. g � F. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÂÖÔÆÑÓ×Ñ-
ÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ÒÑÎÖÚÂÇÏ df �g : P1 ! P2�4 df�F �. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ df �g : P1 ! P2�
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ dy Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.4). ªÊ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ df �g : P1 ! P2�4 df�F � ÄÞÕÇÍÂÇÕ dy 4 df,
ÑÕÍÖÆÂ ds 5 1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.5) Ë (2.7) ËÏÇÇÏ

df 5 dy � 2� y
2

5 1 ; ds 5 1 : �2:8�
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.8), ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß df 5 ds. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ËÊ (2.6) ÔÎÇÆÖÇÕ
y � 0, dy � 1, ds � df 5 1. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ
(2.8):

df < dy � 2� y
2

< 1 ; ds < 1 ; �2:9�
ÑÕÍÖÆÂ df < ds. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [40], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ F. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [40]. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ds ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË [23].
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2.4. ´ÇÑÓÇÏÂ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÂÄÐÂ C � 1;327 . . . ÆÎâ
ÄÔÇØ 24 n4 5 [40, 70]:

ds � C � 1;327 . . . �24 n4 5� : �2:10�
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕâÅËÄÂÇÏÞÏ,
ÇÔÎË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ F! F ÅÑÏÑÕÑÒÐÑ ÑÕÑ-
ÃÓÂÉÇÐËá F! F, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÏÖ ÄÔÇ F Ä ÕÑÚÍÖ [46].
(¤ÑÏÑÕÑÒÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
F! F Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÎÂÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.) ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÛÂÓ �Dn cÕâÅËÄÂÇÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ n5 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô×ÇÓÂ
Snÿ1, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÛÂÓ �Dn, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÓ
Tn � S 1 � . . . �n� . . .� S 1, ÆË××ÇÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá n ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ S1, ÐÇ ÔÕâÅËÄÂÇÏÞ ì ÏÇÛÂáÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. µÔÎÑÄËÇ ÔÕâÅËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÆÇÓÇÄßÇÄ ¬àÎË Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [21, 22, 37, 39].
£ÇÎËÚËÐÂ C Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ (ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ) ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [40]

C pC=2

G�C=2� 1� � p ; �2:11�

ÅÆÇ G ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËá ¿ÌÎÇÓÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ C � 1;327 . . . Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ 24 n4 5.
³ÎÇÆÖâ [41], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ C "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ" (ËÎË "ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË"). ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ
Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ En, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 5. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÑÌ-
ÆÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÇÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ds � C � 1;327 . . . .

°ÃÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [40] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ
"ÎÇÅÍÖá" Ë "ÕÓÖÆÐÖá" ÚÂÔÕË [70]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ (ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ) ds-ÏÇÓÐÞÌ ÆÓÑÃÐÞÌ
ÛÂÓ �D

ds Ë �ds ÿ 1�-ÏÇÓÐÂâ ÆÓÑÃÐÂâ Ô×ÇÓÂ Sdsÿ1, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖáì ÄËÆËÏÖáì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÛÂÓÂ �D

ds . £ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË

�D
ds : z21 � . . .� z2ds 4 1 ; �2:12�

Sdsÿ1 : z21 � . . .� z2ds � 1 ; �2:13�
ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ z1, . . . , zds ÑÕÄÇÚÂáÕ "ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ"
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ds ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÂ �D

ds Ë Sdsÿ1

ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÂÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [40]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÎÂÆÍËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ �D

n
Ë Snÿ1

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÌ �D

ds ËSdsÿ1 ÒÓË ds ! n. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÂSdsÿ1 Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ q �D

ds ÛÂÓÂ �D
ds , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ q �D

ds

ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ, ÊÂÔÎÑÐâáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
£ËÆËÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sdsÿ1 � q �D

ds âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ q �D
ds . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ØÂÖÔ-

ÆÑÓ×ÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ df�Sdsÿ1� Ë df�q �D
ds � ËÏÇÇÏ

df�Sdsÿ1�4 df�q �D
ds �. ±ÓË ÙÇÎÞØ ds � n ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ Ô×ÇÓÂ

Snÿ1 � q �D
n
, ÑÕÍÖÆÂ df�Snÿ1� � df�q �D

n� � nÿ 1.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÖÕË

~g, ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÛÂÓ �D
ds ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÇÅÑ ÕÑÚÍÖ ÑÆËÐ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ
(ÓËÔ. 4). ¯ËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ �D

ds ÃÖÆÇÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÇ ÔÄâÊÐÞÏ; ÍÓËÄÂâ ~g Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔáÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÂ.
£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
"ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÛËÓÐÑÌ"; ÑÃØÑÆ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ±ÇÂÐÑ, Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÛÂÓ �D

ds ÐÇÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ÒÖÕË ~g, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

¥ÂÎÇÇ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ~g ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÚÕÑ Ë ÄÇÔß ÛÂÓ �D

ds ; ÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ p (Õ.Ç. ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË) (ÔÏ. ÓËÔ. 4). µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ~g, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÎáÔÂØ Ô×ÇÓÞ Sdsÿ1 [40]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
Ô×ÇÓÂ Sdsÿ1 ÄËÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ �D

ds ÒÑÆ ÕÇÎÇÔÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ

Ods � ds
pds=2

G�ds=2� 1� ; �2:14�

ÐÂØÑÆËÏ Ods 5 p. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓËÕËÚÐÑ-
ÔÕË (Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ)
ÕÓÇÃÖÇÕ Ods � min, ÑÕÍÖÆÂ Ods � p. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ (2.11). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇOds � min � pÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

£ÎÑÉÇÐËâ ÆÓÑÃÐÞØ Ô×ÇÓ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
En ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÃÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 24 n4 5 ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß n [40]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ 24 n4 5
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ, "ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÜÇÅÑ" �D

ds , Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ µËÕÐË Ñ ÄÎÑÉÇÐËâØ [45].

£ ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÑÃÐÞÌ ÛÂÓ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÓÑÐÖ ÓÂÔÍËÆËÔÕÑÅÑ
ÆÇÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕâ Ë ÔÒÂÔÂÇÕ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑÃÞ

N

S

Sdsÿ1

Ods � min � p

~g

~g

²ËÔ. 4.±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË~g, ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÛÂÓ �D

ds ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.
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ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÐÇÃÑ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÓÑÐÖ (ÃÇÊ ÐÇÃÂ),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÎáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÓÑÐÂ ÊÂÔÎÑÐâÎÂ ÄÇÔß ÅÑÓËÊÑÐÕ, ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÇ ÄÔá ÍÓÑÐÖ, ÒÑÎÖÚÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ C � 1;327 . . . .

2.5. ´ÇÑÓÇÏÂ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ q �Dds

ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÂ Ä ÛÂÓÇ �Dds [42, 43].
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑ-

ÉÇÔÕÄÑ �D
ds Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ ÔÄÑÇÌ

ÅÓÂÐËÙÞ: �Dds � q �Dds . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, q �Dds ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÓËÄÑÌ ~g, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ �D

ds ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ df � df� �Dds � � df�q �D

ds � �
� df�~g � ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÏÑÜÐÑÔÕß
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ, ËÐÂÚÇ ÒÖÕß ~g, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÛÂÓÂ �Dds , Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [43]:

14 df 4Sn � ln�3n ÿ 1�
ln 3

�24 n4 5� : �2:15�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Sn � ln�3n ÿ 1�= ln 3 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.15)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÓÑÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÕÑÓÑÄÞÏ ÔÞÓÑÏ. ¥Îâ ÇÅÑ "ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ" ÃÇÓÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ ÒÓË n-ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ Í ÍÂÐÕÑ-
ÓÑÄÑÌ ÒÞÎË, ì ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ "ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË" [28, 71]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ (n � 2) ÍÂÐÕÑÓÑÄ ÔÞÓ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÄÓÑÏ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ: S2 � ln 8= ln 3 �
� 1;89 . . . . ¬ÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÎáÃÂâ ÎËÐËâ, ÄÎÑÉËÏÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß E 2,
ÄÎÑÉËÏÂ Ë Ä ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÄÇÓ ³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [71]. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÎËÐËÇÌ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏ ÑÕÓÇÊÍÂ
�I � �0; 1�. ±ÖÕß, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÚÇÍ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ S2 < 2, ÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ E 2 ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [71], ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÓËÄÞÏ ±ÇÂÐÑ, ËÏÇáÜËÏ ÔÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÑÚÇÍ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
Sn � ln�3n ÿ 1�= ln 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
En. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ, ÑÃØÑÆâÜÂâ E1;
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ lim n!1� n=Sn � � 1.

3. ³ÕÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

3.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ F, ÄÎÑÉÇÐ-

ÐÑÏÖ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n5 2.
±ÖÔÕß k ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ F.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ k4 n Ä ÔËÎÖ ÄÎÑÉÇÐËâ F � En. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÚËÔÎÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ F ), k � ds.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÄÑÇ ÒÖÕÇÛÇ-
ÔÕÄËÇ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0.
£ k ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ r � 0 ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t > 0 ÓÂÄÐÂ,
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [72],

c�t; 0� � tÿk=2 : �3:1�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ F, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÒÇÇÕ ÒÑÔÇÕËÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ t,
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

@�t� � 1

c�t; 0� � t k=2 : �3:2�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r�t� ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÃÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (2.3) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ F Ä En: ËÏÇÇÏ
@�t� � rn =�F ��r� � �r�t��df , ÅÆÇ df � df�F �. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

r�t� � �@�t��1=df � t k=2df : �3:3�

µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ k � ds, ËÊ (2.7) ÐÂØÑÆËÏ

r�t� � t 1=�2�y� ; �3:4�

ÅÆÇ y � y�F � ì ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F. ³ÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÂÔÕÇÕ Ô t ÍÂÍ


r2�t�� � 2D � tm ; �3:5�

ÒÓËÚÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ D ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓË t ÓÂÄÇÐ

m � ds
df
� 2

2� y
: �3:6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.6) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [59] ËÊ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ DC-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Õ.Ç.
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ) ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.5), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß m ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ,
ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÐÂ F, Â ËÏÇÐÐÑ m � 1=dy. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ m � ds=df ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ËÐÆÇÍÔÖ ÔÄâÊÐÑÔÕË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
df. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (2.7), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds � 2df=�2� y� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df, ÑÕÍÖÆÂ m � 2=�2� y�. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ
(2.4) ÄÇÎËÚËÐÂ m âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ f : F! F 0) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÖÔÕÑÕ Ä F. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.6) ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá
[42]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË àÕËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ.

³ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÊÐÂÍÂ sign y (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2) ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
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ÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË.®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
F ÒÓË y > 0 Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÑÅËÃÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÓÂÕËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÚËÐÑÌ "ÊÂÆÇÓÉÇÍ" ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ì "ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ" ì ÑÃØÑÆÞ ÒÖÔÕÑÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ "ÕÖÒËÍÂØ"
(ÓËÔ. 5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ y > 0 ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ F ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÑÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇ
ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ F, ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÃËÓÂâÔß
"ÄÅÎÖÃß" F, ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÛÂÐÔ "ÊÂÃÎÖÆËÕßÔâ" Ä ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÑÃÓÂÏÎâáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËâ.
¯ËÍÂÍÑÅÑ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ hr2�t�i ÕÂÍÑÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ ÐÇ ÆÂÔÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÑÔÕ hr2�t�i ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m ÑÕ 1 Ä ÏÇÐßÛÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, m < 1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË y < 0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ F ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ñ âÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÎËÛß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ [70], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
df 5 1. (±ÓË df < 1 ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F ÄÔáÆÖ ÓÂÊÓÞÄÐÑ, Â
ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ hr2�t�i ÕÇÓâÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ.) ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÞÇ
×ÓÂÍÕÂÎÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÄâÊÐÑ-
ÔÕË; ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÔÄâÊÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÄâÊÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 1, Ö ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÒÓÂÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß
ÄÆÑÎß F, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ "ÔÄÑÇÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÑÍËÆÂÕß ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ËÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÃÜÇÌ ÐÇÔÄâÊÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎÂ: y < 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
"ÒÑÃÎÖÉÆÂÕß" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ËÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÃÑÎÇÇ "ÆËÔÙËÒÎËÐËÓÑÄÂÐÐÑ" ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ hr2�t�i ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÄÓÇÏâ t, Â ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË m Ä (3.5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 1, m > 1.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÅÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ"

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá (m 6� 1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ hr2�t�i ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Ñ ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÅÑÄÑÓâÕ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
³ÕÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄËÆÂ (3.5) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [63, 73, 74], ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ R� (� 15) [75, 76], ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ [77, 78] Ë ÆÓ. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ [79], ÐÂ
ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ [64], Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË [49]. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ "ÓÇÂÎßÐÞØ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [64, 80].

3.2. ³ÖÃÆË××ÖÊËâ Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ
°ÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (3.5) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m,
ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 2,

04m4 2 : �3:7�
±ÓË 04m < 1 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÒÓË 1 < m4 2 ì Ñ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÖÒÇÓÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá m > 2 [81]. ³ÖÒÇÓ-
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [81]. ²âÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [82, 83]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

¯ÂÓÂÄÐÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßH, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô m cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m � 2H : �3:8�

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [9] ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [72] ÄÇÎËÚËÐÖ H ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ·ÇÓÔÕÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (3.7) ËÏÇÇÏ

04H4 1 : �3:9�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ 04H < 1=2, Â ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ 1=2 < H4 1. £ÇÎËÚËÐÂ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [59]:

dw � 1

H
�dw 5 1� : �3:10�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (3.6), (3.8) Ë (3.10), ÄÞÓÂÊËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ dw
ÚÇÓÇÊ ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F:

dw � 2� y : �3:11�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.11) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (dw) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (y) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÔÄâÊÐÞ (ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ), ÄÇÎËÚËÐÂ dw ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

y4 0 y5 0

²ËÔ. 5. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (y > 0) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (y < 0)
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË.
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×ËÊËÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ, ËÐÆÇÍÔ
ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ y5 ÿ 1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ y
ÊÐÂÚÇÐËÇ dw � 2� y ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ (n � 2 ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
Ö ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ) ÕÑÚÇÍ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä dw ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË y � 0 ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ:


r2�t�� � 2D� t 1 : �3:12�

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m, H Ë dw ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

m � 1 ; H � 1

2
; dw � 2 : �3:13�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË E 2 ì ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÓËÄÞØ ±ÇÂÐÑ! £ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ En ÒÓÑÙÇÔÔ
(3.12) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ dr�t� ÄÇÎËÚËÐÞ
r�t�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ c � c�t; r�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qc
qt
� Dr�Bc� ; �3:14�

ÅÆÇ Dr � q2=qr2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä En Ë B � D=n.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ c�t; r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.14) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�

c�t; r� dr � 1 : �3:15�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.13) Ë (3.14) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË
ÍÂÍ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä En [72].

3.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.10)
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÓÂÄÐÑ C � 1;327 . . . . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.6)
ÐÂØÑÆËÏ

m � 2H � C
df
: �3:16�

¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (3.16), ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ m
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (2.15) Ë (3.16), ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m:

C
Sn 4m4 C ; �3:17�

ËÏÇáÜÇÇ ÔÖÅÖÃÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ H ËÏÇÇÏ

C
2Sn 4H4

C
2
: �3:18�

°ÃÝÇÏÎáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß n Ä (3.17), (3.18) ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË
(C=2Sn 4H < 1=2) ÒÓË C < df 4Sn Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË (1=2 < H4 C=2) ÒÓË 14 df < C. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâH, ÓÂÄÐÂâ

Hmax � C
2
� 0;66 . . . � 2

3
; �3:19�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 24 n4 5. ±ÓË
df � C ËÊ (3.16) ÐÂØÑÆËÏ H � 1=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ F, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ: df�F� � C, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ [84], Â ËÏÇÐÐÑ: hr2�t�i � t. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ C.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË××ÖÊËË (3.14) Ä
ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ En). ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(3.12) ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ "ËÅÓÞ"
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ r!1. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ F âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÂÐÐÞÏË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.14) ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÞØ (ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (3.12) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ!

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.14) Ë ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ Ñ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ [85].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÓÂÐÐÑÌ, ËÎË ÆÓÑÃÐÑÌ, ÆËÐÂÏËÍË [86] ì
ÏÑÜÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. (¯ÂÓÂÄÐÇ Ô
ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÆÓÑÃÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ" Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ", ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
[86].) µÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä
"ÔÕÓÂÐÐÑÌ" ÍËÐÇÕËÍÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË, ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (3.14).
®ÑÆÇÎâÏË ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË [85, 87] Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (fractal time random
walks) (³¢¶£) [87 ë 89], ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ (×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÇ) ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑ-
ÕÑÏ Ë £ÂÐ ¯ÇÔÔÑÏ [9, 90]. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÑÃÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [62, 91]. ´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [92 ë 95]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÂÐÑ Ä [96]. ®ÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [97, 98]. ³ÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [47, 99].

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÆÓÑÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[92, 100]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ºËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ ËÆÇÑÎÑÅËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [92, 94, 101, 102]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÏÞ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[43], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Ë ÒÓËÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÑÃÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÑÅËÃÂáÜËØ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÓÂÍÕÑÐÂÏ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [103], Â ÕÂÍÉÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ [43]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ä "ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [104].

4. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

4.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÎÇÆÖâ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [92, 93],
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÇ
(3.14) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË:

qac
qta
� H 2b

r �Bc� : �4:1�

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÊÎËÛÐËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ¹ÎÇÐÞ Ô ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ. ²ÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ r ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ F, ÄÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n5 2: frg � F � En.
£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä (4.1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ (ÆÓÑÃÐÞØ) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, qa=qt a, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, H2b

r � q2b=qr 2b. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qa=qt a Ë q2b=qr 2b Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË (a) Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (b) Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

4.2. ¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qa=qt a Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÏÂÐÂ-
­ËÖÄËÎÎâ [27]

qa

qt a
c�t; r� � 1

G�mÿ a�
qm

qtm

�t
0

d#

�tÿ #�1�aÿm c�#; r� ; �4:2�

ÅÆÇ mÿ 1 < a4m ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÎÑÏ m. (£ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2.) ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
t � 0 Ä (4.2) ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ; ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÑÔËÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔËÎÖ
ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¡ÃÇÎâ [105] ÆÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (4.2) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÖá "ÙÇÎÖá" ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qc=qt ÒÓË a! 1.
£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0 ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.2)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ q0c�t; r�=qt 0 � c�t; r�. ±ÓË ÙÇÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a � ÿn ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qÿnc�t; r�=qtÿn ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ n-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ t. °ÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ
ÔÕÓÑÅËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ �ÿa�-ÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ a-ÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá; Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏË. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÚË-
ÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [100, 102, 106, 107].

£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qa=qt a Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (³¢¶£)ÿ "ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá" ÔÕÓÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [92]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ³¢¶£ ÔÎÖÉËÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ hr2�t�i
ÓÂÔÕÇÕ Ô t ÍÂÍ t a. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5) ÐÂØÑÆËÏ m � a.
±ÂÓÂÏÇÕÓ a ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
"ÂÍÕËÄÐÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ; ËÐÕÇÓÄÂÎ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ t a.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a ÓÂÊÎËÚÂáÕ
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ (ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ, 1 < a4 2) Ë ÂÐÕË-
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ (ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ, 04a < 1) ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (04a < 1),
cÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÖÚÂ t. ²ÂÊÓÞÄÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ "ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ" Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÑÉËÆÂÐËâ
f�t� / 1=t1�a ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ frg. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (1 < a4 2) ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ "ÖÎÑÉËÕß" ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÖá ÍÓËÄÖá, "ÄËÔâÜÖá" ÐÂÆ ÎÖÚÑÏ t.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏ ÓËÕÏÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÑÆÑÎÅÖ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ "ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ" ÕÑÚÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ³ÎÇÆÖâ [9],
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
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¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (4.4), ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ O�t�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ì ÊÂÄËÔâÜÇÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ (ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËØ) ÄÓÇÏÇÐÂØ t. ° ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË O�t� ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË
[9] ì ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ r�t�. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂ-
ÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ ÐË ÐÂ ÍÂÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, Õ.Ç. ÄÔÒÎÇÔÍË Ë ÒÂÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ dr�t�
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÿ14 t4 �1.

±ÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ (ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË O�t� Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ (ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË a 6� 1
³¢¶£ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ O�t� 6� 0 ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË t). ¯ÇÏÂÓÍÑÄÑÔÕß ì Õ.Ç. ÒÂÏâÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Ñ ÔÄÑÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ [72] ì ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ �t ÿ #�ÿ�1�aÿm� Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ (4.2). £ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ a! 1
ËÏÇÇÏ O�t� � 0 (ÐÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏË Ë
ÃÖÆÖÜËÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ r�t� ); ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.2) ÔÖÕß ÙÇÎÂâ
(ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qt.

4.3. ¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ" ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÑÒÇÓÂÙËË H2b

r Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1). ¯Ç ÖÏÂÎââ
ÑÃÜÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2b ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 2. ²ÂÊÎÑÉËÏ r ÒÑ ÃÂÊËÔÖ ËÊ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xi Ä En. ªÏÇÇÏ r � eixi, ÅÆÇ ei ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË i � 1; . . . ; n. (±Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ i ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.) ±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
qb=qxbi ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ b ÐÂÊÑÄÇÏ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

qb

qxbi
c�t; r� � 1

G�1ÿ b�
q
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ÿ1

dx 0i
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.2), ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (4.5) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇ
ÑÕ ÐÖÎâ, Â ÑÕ ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË; ÆÂÐÐÂâ "ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ"
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F � En

ÒÇÓÍÑÎËÓÖÇÕ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ªÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.5) Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ²ËÔÔÂ ë £ÇÌÎâ
[92]. ¬ÂÍ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÏÂÐÂ ë ­ËÖÄËÎÎâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ
²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÐâÕËÇ ÙÇÎÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ xi ÒÓË b! 1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (4.5) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ "ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ" ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÕ
ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [94]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ qb=qxbi ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ qb=qr b, ÒÑÎÖÚËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ:Hb

r � qb=qr b � eiqb=qxbi . °ÒÇÓÂÙËáH2b
r ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÏ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Hb
rH

b
r Ä ÃÂÊËÔÇ feig. £ ×ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË H2b
r � q2b=qr 2b � di kq2b=qxbi qx

b
k, ÅÆÇ ÔËÏ-

ÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ di k� eiek ÊÂÆÂÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ³ÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ

H2b
r � Hb

rH
b
r ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ

ÎÂÒÎÂÔËÂÐ. ±ÓË b! 1 ËÏÇÇÏ Dr � H2
r . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.5) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓË ÄÔÇØ 04b < 1;
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ 14 2b < 2 ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Hb

r H
b
r ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
04 2b < 1 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÐÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
D1=3
r ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ®ÑÐËÐÞÏ [108, 109] Ä ÓÂÏÍÂØ

ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ¬41: 2b � 2=3.
¥ÓÑÃÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ

­ÇÄË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ frg. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ì ÑÐË ÐÇ ÊÐÂáÕ ÔÄÑÇÌ ËÔÕÑÓËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕËìÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÙÇÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÕÑÚÍË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍËì "ÒÑÎÇÕÞ ­ÇÄË"ì ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÆÓÖÅÖá. ³ÍÂÚÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ âÆÓÑ
�xi ÿ x0i�ÿb ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.5). £Ç-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ` ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
­ÇÄË [92], ËÏÇáÜÇÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ f�`� / 1=`1�2b. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
f�`� / exp�ÿ`2�, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ³¢¶£
ÒÑ r. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÔÍÂÚÍË Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ³¢¶£.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËâÕÐÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ­ÇÄË [92]:



r2�t��!1.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÎÇÕÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÆÓÖÅÖá, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ. ¬ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ­ÇÄË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ âÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÍÙËá ÚÂÔ-
ÕËÙ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆØÄÂÕËÄÛËÏ ËØ ÙËÍÎÑÐÑÏ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ­ÇÄË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÐÖÉÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ
"ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑ" ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [92].
±ÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâÏË ­ÇÄË. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ ­ÇÄË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [110] ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ­ÇÄË Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË [111]. °ÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ­ÇÄË [70]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÑ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F.

4.4. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
­ÂÒÎÂÔÂ H2b

r � q2b=qr2b ÐÂ ds-ÏÇÓÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F � En ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ En. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÐÂÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá c�t; r�, ÄÞÃÇÓÇÏ�

F

c�t; r� drb � 1: �4:6�
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µÔÎÑÄËÇ (4.6) ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÎÇÕÞ ­ÇÄË (b) Ä "ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F (ÊÂ ÔÚÇÕ

�
F).

¥ÂÎÇÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ�
drb � qÿb=qrÿb ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Hb
r � qb=qr b. £ÊÂËÏÐÑ

ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
�
dr b Ë Hb

r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ

Hb
r

�
Fr

j�t; r� dr b � j�t; r� �4:7�

ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Fr � F ÓÂÆËÖÔÑÏ r ËÊ F Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ b-ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË j�t; r�. ¥Îâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ



r2�t�� ËÏÇÇÏ


r2�t�� � �
F

r2c�t; r� dr b : �4:8�

£ ds ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß H2b
r ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë

£ÇÌÎâ H2b
r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

H2b
r �

1

r dsÿ1
qb

qr b

�
r dsÿ1

qb

qr b

�
; �4:9�

ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qb=qr b ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ì ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÄÇÎËÚËÐÞ r5 0 ì ÚÇÓÇÊ
ÆÓÑÃÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ

qb

qr b
c�t; r� � 1

G�1ÿ b�
q
qr

�r
0

dr 0

�rÿ r 0�b c�t; r 0� : �4:10�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.10) ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (4.2). µÓÂÄÐÇÐËâ
(4.9), (4.10) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß

Dr � 1

rnÿ1
q
qr

�
r nÿ1

q
qr

�
�4:11�

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ Dr � q2=qr2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 1 Ë
ds ! n. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1), (4.2) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.9), (4.10)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÑÃÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ F Ä ÒÑÎÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ; ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß [98] ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë
£ÇÌÎâ ÐÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ r Ä (4.6) ë (4.8)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
r � jrj, r2 � r2 cÑÅÎÂÔÐÑ

dr b � Odsr
dsÿ1 dr b ; �4:12�

ÅÆÇ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ods ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.14).

4.5. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1)
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¶ÑÍÔÂ [100]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ



r2�t�� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÔÕÑÎß "ËÊÑÜÓÇÐÐÑÏÖ"
×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ. µÏÐÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÐÂ r2b, ÅÆÇ 14 2b < 2
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË. ©ÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

�
dr b � qÿb=qrÿb, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâáÜËÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ (4.7). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (4.12); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
04 r41. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÄÞÐÇÔÇÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë
ÊÂÏÇÐËÏ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qa=qt a ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÓÑÃ-
ÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá da=dt a. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÆÓÑÃÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ r ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá



r2b�t��. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ

t!1 ËÏÇÇÏ


r2b�t�� � 
r2�t��b, ÅÆÇ



r2�t�� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.8). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÆÓÑÃÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (4.6) ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá LB, ÅÆÇ

L � G�1� 2b�
G�1� b�

G�ds � b�
G�ds� : �4:13�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

da

dt a


r2�t��b � LB : �4:14�

ªÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÐÂØÑÆËÏ



r2�t�� � � LB

G�1� a�
�1=b
� tm �t!1� ; �4:15�

ÅÆÇ

m � a
b
: �4:16�

³ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (4.8),
(4.15) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË (4.6), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ

�
dr b � qÿb=qrÿb. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (4.15)

LB
G�1� a� � �2D�

b ; �4:17�

ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.5) ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÃÎËÊË ¯³³. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë B ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ 04a4 2 Ë 14 2b < 2. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
a! 1, b! 1, ds ! n ËÊ (4.17) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß B ! D=n Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.14).

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
m ÆÎâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌÏÇÉÆÖ ³¢¶£ (a) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ­ÇÄË (b). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.6) ÄÞÕÇÍÂÇÕ "ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË" ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1):

a
b
� ds

df
� 2

2� y
: �4:18�

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ds � C) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.10) ËÏÇÇÏ

a
b
� C

df
: �4:19�

£ÔÒÑÏËÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.8), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ H:

H � a
2b
� C

2df
: �4:20�
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µÓÂÄÐÇÐËâ (4.19), (4.20) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÐÆÇÍÔÞ (a, b) Ä
ÆÓÑÃÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) Ô ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ±ÓË a � b ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ:H � 1=2. ¦ÔÎË a � b 6� 1, ÕÑ ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¤ÂÖÔÔÑÄÑÌ (ÐÇ
ÔÕÓÂÐÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ a � b � 1; ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.1) âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÎÞÏË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ a � b ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [84]. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
df ! ds ! n.

"±ÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËÇ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (a) Ë ÒÑÎÇÕÑÄ ­ÇÄË (b) ÒÓËÄÑÆËÕ ì ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÜËØ ÑÆËÐ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÓÖÅÑÏÖ.±ÓË a < 1 ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑ ÒÑÆÑÎÅÖ "ÕÑÒÚÖÕÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ" (³¢¶£), ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË "ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË", ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂâÔß ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(­ÇÄË). ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÞÏ ì ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÓÇÉËÏÂÏË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔËÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy [64]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÃÂÎÂÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ "ÊÂÔÕÑâ" (ÍÎÖÃÍË "ÔÒÖÕÂÐÐÞØ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) Ë
ÃÞÔÕÓÞÏË "ÒÓÑØÑÆÂÏË" ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ (ÓÂÔÒÎÇ-
ÕÇÐÐÞÇ "ÐËÕË").

5. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË

³ÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ì ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÖÔÎÑÄËË
ÑÃÏÇÐÂ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÔÇÃâ Ä ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
¯³³, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÕß ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÇ (ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÑÇ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ,
ÎÇÉÂÜÇÇ "ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ" (Õ.Ç. Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ). "±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ", ÑÕÆÂÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕßá ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ C � 1;327 . . . , ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ (ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÒÑÎâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÃÎËÊË ¯³³, ÔÍÑÎßÍÑ "ÑÉËÄËÕß" ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÄÂâ ÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÛÇÄÇÎËÕßÔâ", ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ "ÑÍÑÄÂØ". ¯Ë
Ä ÚÇÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂâ ÔÄÑËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÃÓÂÕßâÏ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ "Ä ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÑ" ÑÕ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ C � 1;327 . . . , Ä
ÃÑÅÂÕÑÏ ÍÑÓÑÎÇÄÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ "×ÇÑÆÞ"
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÇÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËÇ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (³°¬) ì
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá [112, 113], ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ (ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÇ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÃÞÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË [114, 115].
±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá "ÔÄÑÃÑÆÖ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË", ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í
³°¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÓâÆÑÏ "ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ" ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô "ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË"¯³³. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [28, 116, 117].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [84, 118 ë 124].

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³°¬ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕß Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
(ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ), ÓÇÅÖÎËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ [70]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, "ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ", ÑÕÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ¯³³, ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÞÔÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ¯³³ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ" ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, "ÓÂÔÒÑÊÐÂáÜËÌ"
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¯³³ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÂÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ³°¬
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²ËÔ. 6. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÑÐÂ) ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔËÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ¤. ©ËÏ-
ÃÂÓÆÑ, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÎÂÃÓËË, ªÕÂÎËâ.)
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ËÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ Ä "ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ". ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ¯³³. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
¯³³ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐËË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

5.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¯³³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÓÂÍÕÂÎ F, ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n5 2. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F ÏÑÉÐÑ
"ÖÄËÆÇÕß", ÔÆÇÎÂÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ¯³³ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÍÔÒÑÊËÙËË t � t. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
¯³³. ³ÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÃÖÆÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F ÏÇÆÎÇÐÐÑ "ÛÇÄÇÎËÕÔâ", Õ.Ç. ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ En Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ "ÔÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ" (ÓËÔ. 7); ÒÓË àÕÑÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df � df�F � Ë ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË y � y�F � ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ"
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ) ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ F ; Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F "ÊÂÏËÓÂÇÕ" (ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ "ÛÇÄÇÎËÕßÔâ").

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÐËÏÑÍ ¯³³ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË t, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t�:

t0t�: �5:1�
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t� âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ (Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ¯³³, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂ (ÃÑÎßÛÑÇ) ÄÓÇÏâ (5.1) "ÜÖÒÂÎßÙÂ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F ÊÂÕÓÑÐÖÕ ÄÔÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ En. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä En ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, "ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉËÊÐË" ¯³³ (ÔÏ. ÓËÔ.
7). ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ

t� � x
V
; �5:2�

ÅÆÇ x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

"ÔÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ". ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß V ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,

V5w : �5:3�

µÔÎÑÄËÇ (5.3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ (ÔÕÓÂÐÐÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÖÔÒÇÄÂáÕ "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ" ÒÑÆ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ F : ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
¯³³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ df�F � Ë y�F �
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ (5.2), (5.3) ÐÂØÑÆËÏ

Q� � wt�
x

4 1 : �5:4�

±ÂÓÂÏÇÕÓQ� ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑÏ¬ÖÃÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ
(5.1) Ë (5.4) ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
f � 1=t. ªÏÇÇÏ:

f9 f� � V

x
; �5:5�

Q� � w

xf�
4 1 : �5:6�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.1), (5.5) Ë (5.4), (5.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂÏËÍÂ ¯³³ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ F,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, Q�4 1.
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ (5.5) ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ¯³³. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u, Ä
(5.5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ:

f9 f� � jVÿ uj
x

: �5:7�

®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (5.7) ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ë ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

5.2. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (5.1), (5.5) Ë (5.4), (5.6) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ¯³³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ IS�t�, t4 t�, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß

df � df�IS� � 1� S �14df 4 2� �5:8�

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ En.
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ¯³³,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ ÓâÆ IS�t� ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕßá ¯³³. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.8) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2). ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá Xf ÍÓËÄÑÌ IS�t� ÔÑÅÎÂÔÐÑ [27]:

Xf�IS� � 1ÿ 1

df
: �5:9�

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ 04Xf 4 1=2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß "ËÊÎÑÏÂÐÐÑÔÕË" ÓâÆÂ IS�t�. ¥Îâ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÄÞØ
(S � 0; df � 1) àÐÕÓÑÒËâ Xf�I 0� � 0.

t � 0

t � 1

²ËÔ. 7. "³ÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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¥Îâ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ IS�t� ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9]D

jIS�t� Dt� ÿ IS�t�
��2E � LJ � jDt j2J ; �5:10�

ÅÆÇ LJ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ . . .h i ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

h. . .i � 1

t

�t
0

�. . .� dt ; �5:11�

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ J ÔÄâÊÂÐ Ô S Ë df ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

J � 1ÿ S � 2ÿ df �04 J4 1� : �5:12�

±ÓË J � S � 1=2 ÆËÔÒÇÓÔËâ (5.10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇD��I 1=2�t� Dt� ÿ I 1=2�t�

��2E � L1=2 � jDt j ; �5:13�

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.13), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ t0t� ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÔÇ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ En. (³ËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (3.12) Ä En.) ·ÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df
ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ I1=2�t� ÓÂÄÐÂ
df � 2ÿ 1=2 � 3=2 [36].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË J � 1ÿ S 6� 1=2 ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ: "ÄÔÒÎÇÔÍË" Ë
"ÒÂÆÇÐËâ" ÍÓËÄÑÌ IS�t� ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÍÂÍ Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (5.13), Â Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË [9], ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ J � 1ÿ S. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
OJ�t� ÒÓÑÛÎÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ IS�t� [9]:

OJ�t� � ÿ

IS�ÿt�IS�t��
I2S�t�� : �5:14�

±ÑÎÂÅÂâ IS�0� � 0, ËÊ (5.14) ÒÑÎÖÚËÏ

OJ�t� � 22Jÿ1 ÿ 1 � const�t� : �5:15�

³ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÄËÆÂ (5.15) ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ³¢¶£. ±ÂÓÂÏÇÕÓ 2J Ä (5.15) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË a Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (4.4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.15), ÄÇÎËÚËÐÂ 04 J4 1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ "ÉËÊÐßá" ¯³³. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(J � 1=2) ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ OJ�t� � 0 ÒÓË ÄÔÇØ t0t� ì ÄÔÒÎÇ-
ÔÍË Ë ÒÂÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ IS�t� ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞ. ±ÓË 04 J < 1=2 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ OJ�t� < 0 ì ÄÔÒÎÇÔÍ
×ÖÐÍÙËË IS�t� Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË 1=2 < J4 1 ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
OJ�t� > 0 ì ÄÔÒÎÇÔÍ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
IS�t� Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ OJ�t� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÐÂÚÇÐËÇ
(5.15) ÒÓË ÄÔÇØ t0t�. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓâÆÂ
IS�t�, ËÎË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË [9]. ±ÓË
1=2 < J4 1 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÂØ
IS�t�, Â ÒÓË 04 J < 1=2 ì ÑÃ ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ
ÓâÆÂØ.

5.3. ³ÒÇÍÕÓÞ cÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ÓâÆÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ

P �IS�� f � � 1

2p

��1
ÿ1
jIS�t�j2 exp�ift� dt �5:16�

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ IS�t�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓâÆ IS�t� ÒÑÆÑÃÇÐ IS� ft� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
f Sÿ1, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË P�IS�� f � Ä (5.16) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

P�IS�� f � � fÿ$ �5:17�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ

$ � 3ÿ 2S � 2J� 1 : �5:18�

¹ÂÔÕÑÕÂ f Ä (5.17) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (5.5). £ÄËÆÖ
04 J4 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ $ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

14$4 3 : �5:19�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ I 1=2�t�
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ $ ÓÂÄÇÐ 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ P�I1=2� � fÿ2 (ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä En) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ [28]. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (5.12) Ë (5.18), ÒÓËØÑÆËÏ Í
×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÓÓË [125]

$ � 5ÿ 2df : �5:20�
£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.18) Ë (5.20) ÐÂÛÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ IS�t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ [54, 68, 69], ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
[47, 51, 126], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ
³ÑÎÐÙÂ [117]. °ÃÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [9, 127].

5.4. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ (5.10), (5.11) ÔÑÅÎÂÔÐÑ

AJ � ÿ 1
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�
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�t
0


IS�ÿt� IS�t�� dt ; �5:21�

ÅÆÇ t4 t�. ¥ËÔÒÇÓÔËâ

I2S�t��=8p, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÄÇ-

ÆÇÐËÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ì "ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ" ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (5.14), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä En.
±ÂÓÂÏÇÕÓ J � 1ÿ S ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ¯³³, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ J,
04 J4 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËË (5.21) ÑÒÖÜÇÐÞ
ÚÎÇÐÞ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË qJ=qt. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÄÞÐÖÉÆÂáÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
04 J4 1. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä (5.21) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t! ÿt. CËÏÏÇÕÓËâ t! ÿt ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä

2 µ¶¯, Õ. 174, å 8
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ÔËÔÕÇÏÇ ÄÃÎËÊË¯³³.ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.10), (5.11), (5.15)
Ë (5.21) ÐÂØÑÆËÏ
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¥ÇÌÔÕÄËÇ (5.22) ÓÂÔÕÇÕ Ô t ÍÂÍ t 2J�1. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ t4 t� ÆÇÌÔÕÄËÇ (5.22) ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ

J! 0 : �5:23�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (5.23) ÆËÔÒÇÓÔËâ (5.10) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ (5.23), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

S! 1 : �5:24�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓâÆÂ IS�t� cÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÓÂÄÐÑÏÖ

df � 1� S! 2 : �5:25�

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ Xf�IS� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
(5.25):

Xf �IS� ! 1

2
: �5:26�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (5.26) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓâÆ IS�t� ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá "ÍÑÎÎÇÍÙËá" ËÊÎÑÏÑÄ, ÍÂÍÖá ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ (!) ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.17) Ë (5.18) ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÕÂÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P �IS�� f � � fÿ1 ; �5:27�
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ

$! 1 �5:28�
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß 14$4 3. ³ÒÇÍÕÓ (5.27) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÑÊÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ËÎË ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÏ [28]. £ÇÊÆÇÔÖÜ-
ÐÑÔÕß ÓÑÊÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [28] ÄÆÑØÐÑÄËÎÂ ¢ÂÍÂ, ´ÂÐÅÂ Ë
£ÂÌÊÇÐ×ÇÎßÆÂ [112, 113] ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (³°¬), ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [116] Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (5.27) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÇÓÇØÑÆ
(5.23) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ³°¬ ÍÂÍ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÚË-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ (5.21), (5.22). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÒÑÐâÕËâ ³°¬ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ,
ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
(5.5) Ë (5.6).

5.5. ®ÑÆÇÎß ÒÇÔÚÂÐÑÌ ÅÑÓÍË
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ³°¬ [116] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË Ñ ÒÇÔÚÂÐÑÌ ÅÑÓÍÇ, ÍÑÐÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÒÓË ÐÂÔÞÒÂÐËË
ÒÇÔÍÂ) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÓÑÔÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ä ÎÂÄËÐÞ. £ ÔËÎÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÎáÃÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÅÑÓÍË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÄÇÓÛËÐÖ. ¨ËÄâ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ Ë ÐÂÔÞÒÂâ ÅÑÓÍË ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÔÍÂ,
ÏÞ ÄÎÂÆÇÎË ÃÞ ÄÔÇÌ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ
³°¬. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÂÄËÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÏËÓÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ

ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÅÑÓÍÖ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ®ÑÆÇÎß ÒÇÔÚÂÐÑÌ ÅÑÓÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ IS�t�. ¡ÐÂ-
ÎÑÅÑÏ ÎÂÄËÐ âÄÎâáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ; Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ
(ÕËÓËÐÅ) ÏÑÆÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ [49].

£ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ IS�t� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÓâÆÂ IS�t�, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÖÔ-
ÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä En. ©ÐÂÚÇÐËÇ df ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄEn. ¯ÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¯³³. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË (Õ.Ç. ÔÃÓÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÎÂÄËÐÞ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ df "ÊÂÃÞÄÂÇÕ"
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [49]

df ! 1 : �5:29�
±ÇÓÇØÑÆ (5.29) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÎÑÄËâ (5.25). £ÞÓÂÉÇÐËâ (5.25) Ë
(5.29) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÔ-
ÚÂÐÑÌ ÅÑÓÍË (df ! 1) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ³°¬
(df ! 2). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË df Ë df, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË³°¬ [47]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ F ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓâÆ IS�t�. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÏÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÄÑÔ-
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ F ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË [128]. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ �n � 2� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ df Ë df ËÏÇÇÕ ÄËÆ [129]

df � df � 3 : �5:30�

°ÃÑÃÜÇÐËÇ (5.30) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ n5 2 [130] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÇÇ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá E 2.
±ÑÎÂÅÂâ df ! 1 Ä (5.30), ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ÖÔÎÑÄËá (5.25).
¶ÑÓÏÖÎÂ (5.30) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ (df) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (df) ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (5.20) Ë (5.30), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß [47, 49]

$ � 2df ÿ 1 : �5:31�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ df ! 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.31) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÑÊÑ-
ÄÞÌ ÛÖÏ (5.27).

5.6. ³ÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ ÄÃÎËÊË ³°¬
°ÃÝÇÆËÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (4.20) Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.29), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ H �
� Hmax � C=2 � 2=3 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ H, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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©ÐÂÚÇÐËÇ H � Hmax ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.19) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ "ÂÒÑÅÇâ" Ä ÓÇÉËÏÇ ³°¬. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ
H � Hmax ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÇÓÔË-
ÔÕÇÐÕÐÞØ ³¢¶£ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ­ÇÄË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [84]. ©ÐÂÚÇÐËÇ H � C=2 � 2=3 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ H � 0;6ÿ 0;75
[63, 73, 74] ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ³°¬.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÖ H � 0;6ÿ 0;75 ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ P� f � � fÿ1 Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [73, 74]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÙÄÇÕÑÏ ÛÖÏÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [84].

6. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ¯³³ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 8,
ÒÓÂÄÇÇ X-ÎËÐËË). ·ÄÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ì ÖÐËÍÂÎßÐÂâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÌ ±ÓËÓÑÆÑÌ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÎÂÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËË ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ, ÒÑÆ
ÃÇÔÒÑÜÂÆÐÞÏ ÐÂÒÑÓÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ØÓÖÒÍËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ, ÉËÄÖÜËÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÂÏ, ÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÃÇÊ ÍÑÐÙÂ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÆËÍÕÖÇ-
ÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [50]. £ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË [51]

Bn9 10ÿ2B0 ; �6:1�
ÅÆÇ Bn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, Â B0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÆÑÎâØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛÎÇÌ× ËÊ ÂÐÕË-

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÕÑ-
ÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. µÔÎÑÄËÇ (6.1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (R0�50ÿ 100�RZ ), Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË
(R � �10ÿ 20�RZ ) ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. (¤ÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ©ÇÏÎË: RZ � 6;4� 103 ÍÏ.) £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ÐÇ
ËÆÇÕ Ñ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ØÄÑÔÕÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ "ÔÒÎáÜÇÐ-
ÐÞÌ" ÆËÒÑÎß (ÐÂ ÓËÔ. 8 ì ÎÇÄÇÇ X-ÎËÐËË). £ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÇÅÑ ÆÑÎË,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÂÌÔÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ [131]. ²ÂÃÑÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË
ÇÇ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÐÂÆ ÕÑÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÍ
ØÄÑÔÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ËÆÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ä ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÔÐÂÃÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Bn ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ2B0) ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ØÄÑÔÕÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓâÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÕÑÍÑÄÞØ [132, 133]. ³ËÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÇÕß ËÊ
ÕÑÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ (ÓËÔ. 9). ªÊÅËÃÂÐËÇ Ë ÄÇÕÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÊÂËÍ ËÊ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ"
Ä ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÇÕË [47, 50]. ªÇÓÂÓØËË ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¯³³ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÅÖÔÕÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÃÎËÊË ¯³³ [50].
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÅÖÔÕÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇØ ÔÂÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞ-

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ
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²ËÔ. 8. ´ÑÍÑÄÞÇ ÔÎÑË Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ­ÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ. ­ÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÎÂÆ-
ÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇÏ Ë
ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎâ, ÕÇÓâáÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ØÄÑÔÕ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÖÃÃÖÓË.

y

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ¯³³. ³ÅÖÔÕ-
ÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ,
ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÇ ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ.
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ÄÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ [49].

6.1. ²ÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (5.7) ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÚÂÔÕÑÕ f, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ à××ÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß
ØÄÑÔÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÑÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÆÐÇÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÞ. £ ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ (ÐÂ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØR ÒÑÓâÆÍÂ 100RZ

Ë ÃÑÎÇÇ) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
u � 200 ÍÏ Ôÿ1 [134]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ
(R � �10ÿ 20�RZ ) ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÖÃÃÖÓË ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ:
u � 50 ÍÏ Ôÿ1 [135]. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÅÖÔÕÍÑÄ V
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ u [130]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5.7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [47]

f9 f� � u

x
: �6:2�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
ÏÑÆÖÎËÓÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ (ÕËÓËÐÅ) ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [136]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÏÑÆ ì ÒÑÓâÆÍÂ l� � 2pL [137], ÅÆÇ L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

x � l� � 2pL : �6:3�

£ÇÎËÚËÐÂ L ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
L � 4� 103 ÍÏ [138], ÑÕÍÖÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
x � 2;5� 104 ÍÏ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ L ÆÎâ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË âÄÎâÇÕÔâ L � 1� 103 ÍÏ [135], ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x � 6;5� 103 ÍÏ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (6.2)
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆËÏ

f9 f� � 1� 10ÿ2 Gc : �6:4�

ªÐÕÇÓÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ (6.2), (6.4) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ
(5.27), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í
ÓÑÊÑÄÑÏÖÛÖÏÖP� f � � fÿ1, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ (ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÎËÉÐÇÏ) ÒÓË
f91� 10ÿ2 ¤Ù Ä ØÑÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [126, 138 ë 140]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [47, 51, 130].

6.2. ³ÕÇÒÇÐÐÞ�Ç ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
²ÑÎß ÍÑÐÄÇÍÙËË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ (5.7) Í ÚÂÔÕÑÕÇ f�; ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
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f� � jVÿ uj
x

; f�� � jV� uj
a

; �6:6�

ÅÆÇ a5 x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.
ªÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ (6.5), (6.6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ; ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
1=x9 k9 1=a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
f � ku. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.1), ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÍÔÒÑÊËÙËË t5 t� � 1=f� ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ �� a;� x�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ df. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ IS�t�. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÓâÆÂ IS�t� ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ df ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.30).

6.3. ´ÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÛÖÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
¦ÔÎË ÃÞ ÄÇÔß ÓÂÊÐÑÛÇÓÔÕÐÞÌ "ÊÑÑÒÂÓÍ" ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ¯³³, ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâÎÔâ ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß ÃÞ Ä ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÐÂÅÓÑ-
ÏÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ [9], ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË. ³ÇÚÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df � 3ÿ df � 2ÿ S � 3=2,
ÅÆÇ S � 1=2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. (5.12) Ë (5.30)). ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÆÑÎÇÌ ØÄÑÔÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÃÞ Í ÍÑÓËÚÐÇÄÑÏÖ
ÛÖÏÖ [28]
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ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ f�9 f9 f��, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
$ � 2df ÿ 1 � 3ÿ 2S � 2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.18) Ë (5.31).

©Â ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, "ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÖáÜËØ" ì ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¯³³ ÿ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÇÆËÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
"ÏÑÆÖ" (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ $
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 2. (¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÞ ÄÔáÆÖ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [47, 143].) £
ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÖá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ $ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f�9 f9 f�� ÃÎËÊÍÑ Í 7=3, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÓÂÚÐÑÄÂÕÞÇ ÑÕÕÇÐÍË Ä ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ
ÛÖÏ (6.7). £ÒÓÑÚÇÏ, ÏÓÂÚÐÞÇ ÕÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [126, 138 ë 142], ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Interball (¡. ±ÇÕÓÖ-
ÍÑÄËÚ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ), ÊÐÂÚÇÐËÇ $ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f,
ÐÂÚËÐÂâ Ô f� � 1� 10ÿ2 ¤Ù Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÅÇÓÙÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ 2,5. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ,
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÒÑÆÍÓÂÛÇÐÞ" ÕÇÏÐÞÏË
ÍÓÂÔÍÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.5), (6.6) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ
f� � 1� 10ÿ2 ¤Ù ÛÖÏÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÇÐâáÕ
ÔÄÑÌÙÄÇÕ (ÑÕ ÓÑÊÑÄÑÅÑ Í ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÏÖÒÓËÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ "ÍÑÎÇÐÂ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá (� fÿ1) Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÖá
(� fÿ7=3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P� f � (ÓËÔ. 10).
ªÊÎÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f� � 1� 10ÿ2 ¤Ù âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ "ÄËÊËÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÚÍÑÌ" ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ØÄÑÔÕÂ [126, 138 ë 142]. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÊÂËÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ ³°¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÐÑ-
ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÛÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
(ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑÙÇÎÑÅÑ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÑÊÑÄÞÌÛÖÏÄØÄÑÔÕÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, Â ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 51, 130].

6.4. ¹ÇÓÐÞÌ ÛÖÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ?
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ØÄÑÔÕÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
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ªÐÕÇÓÄÂÎÖ (6.8) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k01=a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
³ÚËÕÂâ ÔÅÖÔÕÍË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÓË-
ÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×Ñ-
ÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df � 2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ì Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ
n � 2). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.31), ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ

ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ f0 f�� ÓÂÄÇÐ$ � 2nÿ 1 � 3. ³ ÆÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐ ÚÇÓÐÞÌ ÛÖÏ [28]
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¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÊÂËÍ
ËÏÇÎÑ ÔÏÞÔÎ, ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ a ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¯³³ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÕÂÄÂÕß ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ x. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÐÞÌ ÛÖÏ P� f � � fÿ3 Ä
ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ
ÐËÉÇ

f��0 10� f� � 1� 10ÿ1 Gc : �6:10�
°ÙÇÐÍÖ (6.10) ÏÞ ÖÕÑÚÐËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7: f�� � �2ÿ 3��
�10ÿ1 ¤Ù. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Geotail, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ-
ÛÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÍÂÍ ÓÂÊ 0,17 ¤Ù [139], ÒÑÒÂÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÕÑÌÉÇ
f��. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÚÇÓÐÑÏÖ ÛÖÏÖ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ f0 �2ÿ 3� � 10ÿ1 ¤Ù ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[47]. ²âÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (G. Consolini, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ
ÛÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ f � f�� � �2ÿ 3� � 10ÿ1 ¤Ù ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÎÇÐÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË
f � f� � 1� 10ÿ2 ¤Ù [47]. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÏÖ,
ÚÇÓÐÞÌ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ (Ä ÔÏÞÔÎÇ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ P� f � ÑÕ ÚÇÓÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (6.10) ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË a [47]. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÙÄÇÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë Ä ÙÇÎÑÏ Ñ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

7. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ

7.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏË ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ¯³³, ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
£ÄÇÆÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
x ì ÄÆÑÎß ÆÑÎÇÌ, y ì ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ, z ì ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. (£ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ GSM.)
±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ j ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ y Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ dj, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy:

j � h jyi � dj ; �7:1�
dj � dj �x; y� ; �7:2�
h jxi � h jzi � 0 : �7:3�
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Î
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f, ¤Ù

$I � 1,34 $II � 2,21

$III � 3,92

²ËÔ. 10. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÛÖÏÞ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. I ì ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÓÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ; IIìÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÛÖÏ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ; IIIì ÒÑÚÇÓÐÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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£ÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË) ¯³³ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÑÍÂ dj ÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ØÄÑÔÕÂ, ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ì (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ dj ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dB âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ:

dB � dBz �x; y� : �7:4�

¥Îâ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ ËÏÇÇÏ

B � Bx �z� : �7:5�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

rotBx � 4p
c
h jyi ; �7:6�

rot dBz � 4p
c

dj : �7:7�

³ËÔÕÇÏÖ (7.6), (7.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË

div j � 0 ; �7:8�

ÅÆÇ j ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.1).

7.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
¯ÂÛÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [47, 49]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dBz Ä ÔÎÑÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ dBz ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. A priori ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, `L � a. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÉÇÏ Ô ËÑÐÂÏË ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË; àÎÇÍÕÓÑÐÞÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÜÖá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ì ËÑÐÑÄ ì ÐÂ
ÔÅÖÔÕÍÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dBz. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ `L Ä ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ
Ä ÒÑÎÇ dBz, ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÛß ÆÖÅÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ
w � a=`L. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (7.6), (7.7) ËÏÇÇÏ, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,

h jyi � c

4p
B0

L
; �7:9�

dj � c

4p
dBz

a
; �7:10�

ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, Â dBz ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâ dBz. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÍÂ dj=h jyi Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ËÏÇáÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ w:

w � a

`L
� dj
h jyi : �7:11�

ªÔÍÎáÚÂâ ÕÑÍË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.9), (7.10) Ô ÒÑÏÑÜßá
(7.11), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a:

a �
�����������
bL`L

p
; �7:12�

ÅÆÇ b � dBz=B0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ `0 � b`L ÔÖÕß
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ B0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.12),
ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ a ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ L Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ `0:

a �
��������
L`0

p
: �7:13�

®ÂÔÛÕÂÃ a ÊÂÄËÔËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÑÎâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ `0 � wmc=eB0, ËÊ (7.13) ÄÞÕÇÍÂÇÕ [49]:

a �
�������������
wmcL

eB0

r
: �7:14�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ m Ë e ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÔÔÖ Ë ÊÂÓâÆ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ. £ÇÎËÚËÐÖ w ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÕÇÒÎÑÄÖá"
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ì ËÑÐÑÄ ì Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ØÄÑÔÕÂ: w � ������������

2T=m
p

; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆ T ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ [144]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÆÑÎâØ B0 ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ:
B0 �

�����������������
8prT=m

p
, ÅÆÇ r ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÔÎÑÇ; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË b2 5 1. (®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [51], ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¯³³ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ b � 0;3.) ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.14) ÐÂØÑÆËÏ

a �
��������������
mcL=e

p
4
��������
4pr
p : �7:15�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [134, 135, 138] ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
r Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ L ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.15),
a � 8� 102 ÍÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
(R0102RZ ) Ë a � 4� 102 ÍÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÃÃÖÓË (R � 10RZ ).
±ÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Í
ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÅÖÔÕÍÑÄ a: x=a � 30 Ä ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ Ë x=a � 20
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ ÒÇÓÇÆ ÔÖÃÃÖÓÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÕÑÚÐËÏ
ÑÙÇÐÍÖ (6.10) ÚÂÔÕÑÕÞ f��, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Í ÚÇÓÐÑÏÖ: f�� � 3� 10ÿ1 ¤Ù Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ØÄÑÔÕÇ Ë f�� � 2� 10ÿ1 ¤Ù Ä ÃÎËÉÐÇÏ. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÕÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [47, 51].

7.3. °ÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
D Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏ (3.5), (3.6), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ (3.5) Ä
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r2�t�� � 2D t

�
t

t

�2=�2�y�
; �7:16�

ÄÞÆÇÎËÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, t � a=w. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ `L ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
t � `L=w, ËÊ (7.16) ËÏÇÇÏ

`2L � 2D a

w

�
`L
a

�2=�2�y�
; �7:17�

ÑÕÍÖÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

D � `2L
w

2a

�
a

`L

�2=�2�y�
: �7:18�

±ÂÓÂÏÇÕÓ y ì ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0 ËÊ (7.18) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß D � `Lw=2. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÅÖÔÕÍÑÄ a: D / aÿy=�2�y�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ `L ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÎá
b � dBz=B0, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ D
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô b ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

D / bÿ2�1�y�=�2�y� : �7:19�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÑâ U ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [145] U � �re2=m2�Y, ÅÆÇYì
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Y ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ D
ËÊY � a2=D, ÑÕÍÖÆÂ

U � re2a2

m2
�Dÿ1 : �7:20�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (7.19) Ë (7.20), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß
2�1� y�=�2� y� ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b:

U / b2�1�y�=�2�y� : �7:21�

£ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0 ËÏÇÇÏ

U � 2re2a2

w`L m2
/ b :

7.4. µÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË U ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b � dBz=B0 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7.21) ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (7.6), (7.7), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ¯³³. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÏÑÊÂËÍË df ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË y. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ h jyi ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ey, ÔÏÑÕÓâÜÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÕÓÂ ÐÂ ÄÇÚÇÓ:
h jyi � UEy. (¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÕß ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ey âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÄÑÔÕÂ)

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h jyi ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ dBz ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (7.21):

h jyi / b2�1�y�=�2�y� : �7:22�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.11), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ dj=h jyi Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÚÕÑ Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ w � a=`L. ´ÂÍ ÍÂÍ `L / bÿ1, ÕÑ ÆÎâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ dj ÐÂØÑÆËÏ

dj / b� b2�1�y�=�2�y� : �7:23�

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ r Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy:

b � b�r� : �7:24�
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ
a9 r9x, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÎâ Ä ÏÑÊÂËÍÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ b�r� Ä (7.24) ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ r; ÒÓË àÕÑÏ b2�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e�r� ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

e�r� / b2�r� : �7:25�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß e�r� ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ =�r�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ; ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ =�r� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.2).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË n � 2 ËÏÇÇÏ

e�r� / =�r� / r dfÿ2 ; �7:26�

ÅÆÇ df ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÊÂËÍË. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂØÑÆËÏ

b2�r� / r dfÿ2 : �7:27�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í (7.23), ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (r.h.s.) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b:

r:h:s: / b� b2�1�y�=�2�y� : �7:28�

£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (l.h.s.) (7.7) ÑÒÇÓÂÙËâ rot, ËÏÇáÜÂâ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÊ ÕÓÇØ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÒÑÎá
dBz�x; y�, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ds � 2df=�2� y�4 df < 2. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Hr � dBz ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá rot Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ [50]

rot / rÿy=�2�y� : �7:29�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä (7.29) ÊÂÄËÔËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË y, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds ÑÕ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË df. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (y! 0) ËÏÇÇÏ
rot / const �r�, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ r ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

l:h:s: / b� rÿy=�2�y� : �7:30�
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7.28), (7.30) ÐÂØÑÆËÏ

b2�r� / rÿy=�1�y� : �7:31�
³ÓÂÄÐËÄÂâ (7.31) Ô (7.27), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

df � 2ÿ y
1� y

: �7:32�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ y! 0 ËÏÇÇÏ df ! 2, Õ.Ç. ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕË.

7.5. ©ÐÂÚÇÐËâ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
Ë ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË
µÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (7.32) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ df Ë y ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¯³³ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (2.10), ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ df Ë y ÖÔÎÑÄËÇ (2.10)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

2df
2� y

� C � 1;327 . . . � 4

3
; �7:33�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.7) ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.32) Ë
(7.33), ÆÎâ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df Ë ËÐÆÇÍÔÂ
ÔÄâÊÐÑÔÕË y ÐÂØÑÆËÏ [47]

df � 2� C
2
� 1;66 . . . � 5

3
; �7:34�

y � 2ÿ C
C � 0;51 . . . � 1

2
: �7:35�

©ÐÂÚÇÐËâ (7.34), (7.35) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË
¯³³. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÏÑÊÂËÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÎËÛß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ØÂÖÔ-
ÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df � 5=3 < 2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.5) Ë (7.16), ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ hr2�t�i ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË t ÍÂÍ tm, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß m � 2=�2� y�. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.35) ÐÂØÑÆËÏ m � 2C=�2� C� � 0;8. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß H � C=�2� C� � 0;4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
H < 1=2, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.
°ÙÇÐÍÂ H � 0;4 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [64] ÒÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ. "·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ËÑÐÂ ì Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË b � 0;3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 [64].

7.6. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
¯ÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß ËÔÒÑÎÐËÕß ÑÃÇÜÂÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3,
ÑÃ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ $ ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5.31) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ËÊ (7.34), ÒÑÎÖÚËÏ [47, 51]

$ � C � 1 � 2;33 . . . � 7

3
; �7:36�

P� f � � fÿ7=3 �7:37�

Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [126, 138 ë
142]. °ÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (7.37) ÑÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
P� f � � fÿ2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÐÑÔâÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
"ÓÇÅÎÂÏÇÐÕ" Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÃÎËÊË ¯³³. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ (7.37) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [47, 51].

7.7. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË
°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ (ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄËÆÂ (7.6), (7.7), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ¯³³
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ "ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ" Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. µØÖÆÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ "ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ" ÐÂ
ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÃÓÑÔÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ h jyi. ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÇÕß Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ; ÕÑÍÑÄÂâ ÒÂÖÕËÐÂ ÅÓÖÃÇÇÕ,
ÓÂÔÒÂÆÂâÔß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÉÅÖÕÞ, Â ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÃËÄÂáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÄÞÆÂÄÎËÄÂâ ÕÑÍË ÐÂÓÖÉÖ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÄÑÔÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÕÎË, ÐÂÄË-
ÔÂáÜËÇ ÐÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ; Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÕÇÎß
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÑÏÃÞ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÕÇ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [51]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 11. °ÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ. (Â) ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ ÄÃÎËÊË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ã) £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Ä) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÐÂÄËÔÂáÜËØ
ÐÂÆ ÕÑÍÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ.
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£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÕÓÑÏÃÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [51]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 12
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÍÂ h jyi Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ z ÆÎâ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b � dBz=B0, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ (ÓËÔ. 12Â) Ë ÒÑÔÎÇ (ÓËÔ. 12Ã) ÄÞØÑÆÂ ÒÇÕÇÎß
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ [51]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (b9 0;3) ÒÓÑ×ËÎß ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ, Ô ÓÇÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0; ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ (b0 0;3) ì ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ, Ô ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(b0 0;3) ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ: ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÑÎÇÌ (Õ.Ç.
ÒÇÕÎË ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ), Â ÒÓÑÄÂÎ ÒÓË z � 0 ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ
[51]. ±ÑÓÑÅ ÄÞØÑÆÂ b � 0;3 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá (ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞØÑÆÂ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÕÎá,
ÄËÔâÜÖá ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z ÐÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(ÓËÔ. 13). ©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÇÕÎË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËF Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z.
£ÔÒÎÞÕËÇ ÒÇÕÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ:
1) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÕâÉÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÕÓÇÏâÜËØÔâ
ÄÇÓÐÖÕß ÒÇÕÎá "ÐÂ ÏÇÔÕÑ"; 2) ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÔÒÎÞÄ-
ÛËØ ÒÇÕÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, Ô ÐÂÕâÉÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ: F 1 � pz2, ÅÆÇ p ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ. °ÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÒÂÖÕËÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ p
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÓÂÍ-

ÕÂÎßÐÖá ÔÇÕß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÕÎË ÓÂÊÄÇÓÐÖÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ (ÒÓË ÄÔÒÎÞÕËË ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ). £ÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË "ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆËÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿF 2 � �q0=B0� zBx�z�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË p, ÄÇÎËÚËÐÂ q0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ. ±Ñ
ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÕÇÎß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÆÑÎâØ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÍÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÄÑÔÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÑÎâØ ÑÕ z ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ·ÂÓÓËÔÂ [146], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: Bx�z� � B0 tanh z. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ z ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ L [146].
ªÏÇÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÿF 2 � q0z tanh z. ³ÖÏÏËÓÖâ
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²ËÔ. 12. (Â) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÍÂ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÕÇÎß (b4 0;3). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Vy. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËË. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞØÑÆÂ
ÒÇÕÇÎß (b5 0;3). ¥ÄÖÅÑÓÃÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÕÑÍÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÄÞÅÑÆÐÇÇ "ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß" ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÓÑÏÃÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ "ÒÓÑÆËÓÂÕßÔâ" ÔÍÄÑÊß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÔáÆÖ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ "ÒÓÞÅÂÕß" (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÎÑÌ), ÕÑÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "ÓÂÔÒÑÎÊÂÇÕÔâ" ÐÂ ÒÇÕÎË.
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²ËÔ. 13.£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÆÑÎâØ.
±ÓË ÄÔÒÎÞÕËË ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ
Bx, Â ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ z.
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ÄÍÎÂÆÞ 1) Ë 2), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÇÕÎË

F�z� � pz2 ÿ q0z tanh z : �7:38�

²ÂÊÎÂÅÂâ tanh z Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ z Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊ (7.38) ÐÂØÑÆËÏ [47, 51]

F�z� � �pÿ q0� z2 �
�
q0
3

�
z4 : �7:39�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (7.39) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [147]; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÕÎË
z. ¦ÔÎË p > q0, ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�z� ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÒÓË z � 0. µÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
(ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ (7.6),
(7.7), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË p < q0 (ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÒÇÕÇÎß ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÑÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÑÎâØ.
±ÇÓÇØÑÆ (7.39) ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ (ÑÕ n � 2 Í n � 3) Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ [47]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ L)

Dz �
�������������������
3�q0 ÿ p�

q0

s
: �7:40�

±ÓË Dz � 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ
ÒÇÕÇÎß ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË; ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË Í ©ÇÏÎÇ Ë ÑÕ ©ÇÏÎË ÕÇÍÖÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÆÑÎâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¿××ÇÍÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÄÔÇÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØÄÑÔÕÂ Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÔÖÃÃÖÓË [47, 51]. £ ÔÄÇÕÇ (7.39) ÐÂÚÂÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÔÖÃÃÖÓË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ (ÍÄÂÊË)ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ [47, 51]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ [147]; ÒÑÓÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ p � q0, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÄÑÔÕÂ
h jyi. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ" ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÒÂÖÕËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ.

°ÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË p! q0 � 0 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÑÚÇÓÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ P� f � ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ; ÄÕÑÓÑÇ ÍÑÎÇÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ [47, 51]. ¬ ÐÂÚÂÎÖÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÔÖÃÃÖÓË
(Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ)
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [47,
51]

P� f � ! fÿ3 �7:41�

Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ f0 f�. ±ÑÚÇÓÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎßÊÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÍ

ØÄÑÔÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÖÃ-
ÃÖÓË [148].

8. ³ÕÓÂÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ¯³³ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎÖÉÆÂáÜËÏË ÒÑ ÎÂÃËÓËÐÕÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÕÖÒÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÎÑÉËÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÂÉ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑ ÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ËÅÓÂáÜËÇ ì ÐÂÓÂÄÐÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ì ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¯³³,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ¬
ÕÂÍËÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ "ÍËÒâÜËÌ ÍÑÕÇÎ" ËÊ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ, "ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜËØ" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÃÎËÊË
¯³³. ¡ÐÂÎËÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [47, 49, 51, 99].

±ÇÓÇØÑÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ¯³³ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËË ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (àÐÇÓÅËâÏ) ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ

c�w� / wÿ% ; �8:1�

c�E� / Eÿ%=2 : �8:2�

£ØÑÆâÜÂâ Ä (8.2) àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ E / w2 ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ" ÂÐÔÂÏÃÎâ T,
Õ.Ç. E4T. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ T ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÏÇÕß
ÔÏÞÔÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË [144]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ (8.1), (8.2)
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ØÄÑÔÕÑÏ" [149], ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂâ cÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ "ÛÎÇÌ×Â" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

c�w� / exp

�
ÿ w2

2T

�
; �8:3�

c�E� / exp

�
ÿ E
T

�
: �8:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8.4) ÔÖÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ [147]. ¯ÇÕÇ-
ÒÎÑÄÞÇ ØÄÑÔÕÞ ÄËÆÂ (8.1), (8.2) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÇÓÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÖÍÂÉÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [149], Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ Í
©ÇÏÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [150].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË % Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (8.1) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¯³³.
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°ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÍÑÏÒÇÕÇÐÙËË
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [99]. CÎÇÆÖâ [47, 99, 130], ÏÞ ÒÓËÔÕÖ-
ÒÂÇÏ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÓÑÃÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b (Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í ÆÂÄÎÇÐËá
ÒÑÎâ) ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎßÛËÏ, b4 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¯³³ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ b ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÅÖÔÕÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ "ÏÑÊÂËÍË" Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÊÂËÍË
âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ "ÔÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÂÏÑÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (³¢¶£, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÔÅÖÔÕÍÂÏ ÍÂÍ Í
"àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ" ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏ ÒÑÎâ. (¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.)

8.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ Ô ÕÇÎÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÚÂÔÕËÙÇ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [151]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÇÓÏË [152] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ ì
"ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ" ì ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ (ÅÂÖÔÔÑÄ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:


dw2�t�� / t : �8:5�
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ w Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (8.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË c � c�t;w� [151]:

qc
qt
� Dwc : �8:6�

±ÓÑÙÇÔÔ (8.6), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä (ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (8.6) ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
(3.14). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8.6) Dw ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
c � c�t;w� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË [ÔÓ. (3.15)]�

c dw � 1 : �8:7�

8.2. µÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
£ÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.6) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË, ËÅÓÂáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ¯³³.
¡ÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (8.5), (8.6), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÕÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ w [99].
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÊÂÏÇÐËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.6) ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ t Ë w [99]:

qac
qt a
� H2b

w c ; �8:8�
ÅÆÇ 04a4 2 Ë 14 2b < 2 ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.8) ÔÑÑÕÐÑÔËÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË
Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

8.3. ¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qa=qt a, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.8), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ (4.2), ÒÓËÚÇÏ
ËÐÆÇÍÔ 04a4 2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÏÇÐÂ q=qt! qa=qt a Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8.6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËâÏ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
(³¢¶£). ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ³¢¶£ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ frg; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÐÂ w.

ÁÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ³¢£¶, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ fwg,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá a, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ t)

hdw2�t�� / t a ; �8:9�

ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

O�t� � ÿ


dw�ÿt� dw�t��


dw2�t�� � 2aÿ1 ÿ 1 �8:10�

ÒÓÑÛÎÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.4). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÇÓÔË-
ÔÕÇÐÕÐÞÇ Ë ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ: O�t� > 0 Ë 1 < a4 2 ÆÎâ
ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë O�t� < 0 Ë 04a < 1 ÆÎâ
ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞØ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ O�t� � 0,
a � 1 cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÃÇÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: O�t� 6� 0
ÒÓË a 6� 1.

8.4. ¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
¥ÓÑÃÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË H2b

w Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(8.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ (4.5), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß w.
¯ÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ
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²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÕÇÒÎÑÄÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ­ÇÄË, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÂØ ì "ÒÑÎÇÕÂØ" ì
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
­ÇÄË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ "ÉÇÔÕÍËÇ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" (Õ.Ç. Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ)
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÓÙËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÉÇÔÕÍËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÜÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓË
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ R�0 103 [66]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ.

8.5. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
³ÎÇÆÖâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ Ä ÆÓÑÃÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÖÔÎÑÄËÏÔâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8.8), ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâÏË [99]. ¬ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (³¢¶£), ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ­ÇÄË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÔËÎÖ (8.9)
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶ÇÓÏË (8.5);
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ³¢¶£ ÒÓË
a � 1. µÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÕÓÂÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ¶ÇÓÏË [99].

8.6. ¯Â ÒÖÕË Í ¯³³: ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÂÆËá ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ¯³³ (ÓËÔ. 14). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÖàÎË ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ, ÆÎâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÐÇÏÂÓÍÑÄÑÔÕË Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

ÑÆÐÂÍÑ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ ÙÇÎÑÔÕ-
ÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ¯³³, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÏÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË c�t;w� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qac
qt a
� H2

wc : �8:11�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.11) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ (8.8) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 1,
ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ­ÇÄË Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (8.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¶ÇÓÏË.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ËÊÎËÛÐËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. (¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.) ªÏÇÇÏ c�t;w� �
� c�t;w� Ë Dw � Dw, ÅÆÇ w � jwj. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ Dw Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fwg � E 3

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Dwc � 1

w2

q
qw

�
w2Dw

qc
qw

�
: �8:12�

£ØÑÆâÜÖá Ä (8.12) ×ÖÐÍÙËáDw ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ w ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

8.7. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Dw Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (8.12) ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Dw �


dw2�t��
t a

� �dw�t��
2

ta
; �8:13�

ÅÆÇ t � a=wìàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌÛÂÅ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË; a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ); dw �t� � gt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t; Ë ÐÂÍÑÐÇÙ g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÛÂÅ t ÄØÑÆËÕ Ä (8.13) Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË a,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (cÏ. (8.9)); ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.13), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ Ô ÆÓÑÃÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qa=qt a Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.11). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ

dw2�t�� � g2t2�t=t�a ÒÓË t4 t. CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Dw � g2t2

ta
� Kw aÿ2 ; �8:14�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K � const �w� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ w. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ a! 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Dw

ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË w. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÔÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ t � a=w Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E � w2=2.

8.8. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (8.14)
Ä ÆÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË (8.11), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ

w�t�

t

I II III

²ËÔ. 14.±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. I ì ÃÖÓÐÂâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ; II ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; IIIì ÒÓÇÆÇÎ ¯³³.
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×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c � c�t;w�:
1

K
qac
qt a
� 1

w2

q
qw

�
wa qc

qw

�
: �8:15�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.15) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¶ÑÍÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [100]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÇÏÑÏ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. µÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.15) ÐÂ
w4ÿa Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg:�
dw � 4p

�1
0 w2 dw. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.15) ÄÞÐÇÔÇÏ ÑÒÇÓÂ-

ÙËá ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÊÐÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÊÂÏÇÐËÏ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá qa=qt a ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÓÑÃÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá da=dt a.
°ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
hw4ÿaic. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8.15) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (8.7); ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ 3�4ÿ a�. ªÏÇÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,

da

dt a
hw4ÿaic � 3�4ÿ a�K : �8:16�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (8.16), ÐÂØÑÆËÏ

hw4ÿaic �
3�4ÿ a�
G�a� 1� K � t a : �8:17�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8.17) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ

hwic � const� t & �t!1� ; �8:18�

& � a
4ÿ a

: �8:19�

±ÑÎÂÅÂâ a � 1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (8.18), (8.19), ÒÓËØÑÆËÏ Í
"ÊÂÍÑÐÖ 1/3" ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË [151]:

hwic � const� t 1=3 �t!1� : �8:20�

"©ÂÍÑÐ 1/3" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
(8.6). £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í (8.18), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (E / w2) ÚÂÔÕËÙ

hEic � const� t 2& �t!1� : �8:21�
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8.19), ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (1 < a4 2)
cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 1=3 < &4 1, Â ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕ-
ÐÞÇ (04a < 1) ì ÊÐÂÚÇÐËâÏ 04 & < 1=3. ±ÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ
(ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ) ÓËÕÏÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¶ÇÓÏË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
& � 1 (a � 2) ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ fwg. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ & � 0 (a � 0) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ w � const. ³ÕÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¶ÇÓÏË (04 &4 1) ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [47, 99].

9. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

9.1. ³ÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÃÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÐËÍÂÍ ÐÇ

ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ-
ÔÕßá ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÅÓÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í
¯³³ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ "ÄÂÓËÕßÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÕÎÇ". ¿××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÄÐÑÔâÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 15). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎâ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÃÂ-
ÄËÏ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.8) ÔÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ s.t. (sink term), ÑÕÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎâ:

qac
qt a
� H 2b

w c� s:t: �9:1�
£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÎÇÐ s.t. âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ ÕÑÍÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ:

s:t: � ÿGmn j mj n ; �9:2�

ÅÆÇ j m (m � 1; 2; 3) ì ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ j, Â àÎÇÏÇÐÕÞ Gmn ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá 3� 3 ÏÂÕÓËÙÖ ì ÕÂÍÖá,
ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ s.t. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (9.2) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ m Ë n. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÏ
Gmn � 4pw2Gdmn, ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ G ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË
¯³³, 4pw2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg, dmn ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÂ (9.2) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

s:t: � ÿ4pw2Gjm j m : �9:3�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (9.1) Ë (9.3), ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ c � c�t;w� ÒÑÎÖÚËÏ

qac
qt a
� H2b

w cÿ 4pw2Gjm j m : �9:4�

w

j � j m V�t�

²ËÔ. 15. ³ÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÃÎËÊË ¯³³. ¹ÂÔÕË-
ÙÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÂ
ÑÕÆÂÄÂÕß ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ "ÐÂÎÑÅÂ" ÐÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎâ.
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¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÂ Í ¯³³, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÕÂÏË ­ÇÄË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (Õ.Ç. ÉÇÔÕÍËÏË
ÖÔÍÑÓÇÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎÑÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÆÇÍÔ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9.4) ÓÂÄÐÞÏ 1.
¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÆÑÎÉÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G, ÑÕÐÇÔÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË jm Í
ÆÄËÉÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓÕÍÂ jm j

m ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÔÍÂÎâÓ j2, ì
ÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎáÃÞÏ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÇÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ×ËÍÔËÓÖâ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÂ ÓÂÊÅÑÐËÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÒÑÎâ) ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ w
ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÑÔÏÑÕÓÇÕß" ÄÔÇ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ fwg
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ. µÔÓÇÆÐââ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ w, ÄÞÓÂÊËÏ ÐÂÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j � j j j ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c � c�t;w�:

j�t;w� � 4pe
�w
V

u3 c�t; u� du : �9:5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ËÅÓÖ ÎËÛß ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÉÇ "ÍÓÇÒÍÑ ÔØÄÂÚÇÐÂ" ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (9.5) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
umin � V ÆÑ umax � w, ÅÆÇ w4V, Â ÄÇÎËÚËÐÂ V ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ¯³³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá V9 u9w, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (9.3) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÂâ (u � V ) ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË w4V Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

9.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (8.15) Ë (9.4), (9.5), ÐÂØÑÆËÏ [99]
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; �9:6�

ÅÆÇ J � 64p3e2G=K � const. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
²ËÏÂÐÂ ë­ËÖÄËÎÎâ (4.2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.6) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÃÎËÊË
¯³³.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9.6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÅÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.6), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ âÄÐÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË: c � c�w�.

£ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (4.2) ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ c � c�w� ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÐÖÎß.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

qac
qt a
� c

G�1ÿ a� � tÿa : �9:7�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9.7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ®ËÕÕÂÅÂ ë­Ç××ÎÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [153]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÏÑÆÇÎË (9.6) ÒÓÑÙÇÔÔ ®ËÕÕÂÅÂ ë­Ç××ÎÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ¯³³ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).
ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ c � c�w�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ (t!1) ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c � c�w� ÒÓË a > 0 ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÇÕ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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9.3. ³ÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
£ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

c�w� / wÿ% ; �9:9�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß % � const �w� ÒÓË w4V. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (9.9) Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.8),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ % Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË a > 0:

% � 14ÿ a : �9:10�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ

c�E� / E ÿZ ; �9:11�

Z � %
2
� 7ÿ a

2
: �9:12�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (9.9) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ (9.10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (t!1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
w4V, ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (9.9) Ë (9.11) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ØÄÑÔÕÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8.1), (8.2).

9.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.12) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (1 < a4 2) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 64Z < 6;5, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÕËÒÇÓÔËÔÕÇÐÕÐÞÇ �0 < a < 1� ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ 6;5 < Z < 7. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ¶ÇÓÏË
(8.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Z � 6;5. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ¯³³
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ [99, 130]:

64Z < 7 ; �9:13�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ a > 0 ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (9.11)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ (8.4). ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ) ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ¯³³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (9.11) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ( f9V=x) ÛÖÏÂÏË Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË (5.17). ¹ÇÏ
ÃÎËÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ Í ¯³³, ÕÇÏ ÔÄÇÕÎÇÇ ÛÖÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÓÑÊÑÄÞØ ÑÕÕÇÐÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ¯³³, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË (5.27). ¸ÄÇÕ ÛÖÏÂ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÃÎËÊÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ³°¬, ËÎË ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß
ÇÇ "ÒÓÇÆÇÎßÐÑÔÕË" [130].

±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ
8, 9) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [47, 130].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ TPS � 1ÿ5 Íà£ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ TSW � 102 à£ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 10 ë 50 ÓÂÊ.
³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß
ÓÂÃÑÕÑÌ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ·ÑÎÑÆ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÃÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ" ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ "ÒËÓÑÅÂ".

9.5. ¬ÂÒÒÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¯ÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c � c�E�, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ØÄÑÔÕÑÄ (8.2) Ë (9.11) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ E4T, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËâÏË
[149]. ¬ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄËÆÂ

c�E� � A

�
1� E=T

K� 1

�ÿ�K�1�
; �9:14�

ÅÆÇ K5 0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ A
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¬ÂÒÒÂ-×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËá ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ (8.4) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ E9T Í ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÄËÆÂ (8.2) Ë (9.11) ÒÓË E4T. £ ÒÓÇÆÇÎÇ K!1 ÍÂÒÒÂ-
×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ.

¬ÂÒÒÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ [154]. ¬ ÍÂÒÒÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄËÔÕÎÇÓÂØ [155].
³ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËâÏË ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ [156]; Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÅÑÄÑÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[156]. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËÌ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [149, 157 ë 159].
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [144], ÚÕÑ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¥ÂÓÑÙË ë´ÔÂÎÎËÔÂ (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ).

³ÓÂÄÐËÄÂâ (9.14) Ô (8.2) Ë (9.11) Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
E4T, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Z, % Ë K:

Z � %
2
� K� 1 : �9:15�

°ÃÝÇÆËÐââ (9.13) Ë (9.15), ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ¯³³:

54K < 6 : �9:16�

9.6. ±ÑÒÖÎâÙËË ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ,
"ÐÂÔÇÎâáÜËØ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË
[149]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÒÒÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÓÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ISEE-3 [149].
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [149, Ô. 13409], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ K ÍÂÍ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 8,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÏÇÉÆÖ 5 Ë 6. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9.16), ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.6). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [149],
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. µÏÇÔÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆ-
ÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÖá ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

9.7. ¢ÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Z ËÊ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (9.13) Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ c�E� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
­ÇÄË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8.8) Ô ÙÇÎÑÌ
(a! 1) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qc=qt Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË;
ÔÒÓÂÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ H 2b

w ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 14 2b < 2. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Dw ÐÂ ÔÕÂÆËË ÃÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (8.13) ÆÓÑÃÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓË
dw Ë ÙÇÎÑÌ ÒÓË t:

Dw �


dw2b�t��

t
�
�
dw�t��2b

t
: �9:17�

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕËÒÂ ³¢¶£ (a! 1) ÐÂ ×ÑÐÇ
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ (14 2b < 2) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: b! 1 Ë 0 < a4 2. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ t � a=w
Ë dw �t� � gt ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÏÇÔÕÑ
(8.14) ÒÑÎÖÚËÏ

Dw � g2bt2b

t
� Kw1ÿ 2b : �9:18�
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß H2b
w ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë

£ÇÌÎâ H2b
w Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (dw � 4pw2 dw) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ fwg � E 3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H2b
w �

1

w2

qb

qw b

�
w2Dw

qb

qw b

�
� K

w2

qb

qw b

�
w3ÿ2b qb

qw b

�
:
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (9.19) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (4.9) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÊÂÏÇÐ r! w Ë ds ! n � 3 Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ "ÄÐÖÕÓß" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ H2b

w . ±ÑÎÂÅÂâ Ä (9.19)
ËÐÆÇÍÔ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ b! 1, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÖ (8.12). £ÞÄÑÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c�t;w�
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.8) Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÎÂÒÎÂÔËÂ-
ÐÑÏ (9.19) ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ­ÇÄË [92]. ±ÓË a! 1 Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ w4V ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8.8) Ë
(9.19) ÐÂØÑÆËÏ

c�t;w� / Kt� wÿ% ; �9:20�

% � 2� 4b ; �9:21�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (8.7), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.10) ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
qb=qwb Ä ÔÏÞÔÎÇ ²ËÏÂÐÂ ë ­ËÖÄËÎÎâ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË c�t;w� Ä (9.20) âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÃÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (9.20) Ë (9.21),
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (9.11), ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË

Z � 1� 2b �9:22�

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 (ÒÓË 2b � 1) ÆÑ 3 (ÒÓË 2b! 2)
c "ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z � 2;5. ªÐÕÇÓÄÂÎ 24Z < 3
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ [150]. ©ÐÂÚÇÐËÇ Z � 2;5 ÃÞÎÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ [150]. ²âÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÄÍÎáÚÂâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [160]. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (9.22) ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.8), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ [150, 160] Ä ÔÄÇÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

10. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÞ ÑÃØÑÆËÎË ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ) ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÂÔÕËÔß Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [79, 161].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ;
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ [79]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÍÂÍ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÎÖÉÆÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [9, 79, 162, 163]. ¶ËÊËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [24, 162] Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [7 ë 9, 163].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [79]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ [161] Ë ÅÓÖÒÒ
ÒâÕÇÐ [164] Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ
[128] Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [165]. ªÊ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ) ÄÞÆÇÎËÏ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÒÑØÖ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÖá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [166 ë 169].

10.1. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì ÒÑÓÂØ, ì ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÕÞÍÂ ÔÖÒÇÓÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂáÜËØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎáÔÂ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
[170, 171]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÇÅÑ ÕÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÔÉÂÕÞØ ÒÑ ÃÑÍÂÏ ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒâÕÐÂ). ±ÓËÕâÉÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÖÃÍÂØ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂá-
ÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ; ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ �3ÿ4� � 103 ¿. ´ÇÐß ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÖÕÇÐßá ì ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÉÇ ÕÓÖÃÑÍ ÅÂÎÑ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá ÂÍÕËÐËá Ô ÓÂÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÜÖÒÂÎß-
ÙÂÏË. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16.

³ÎÑÉÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÅÂÎÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ [161], ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÌ ÃÂÎÂÐÔ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ
Ä ÔÉÂÕÞØ (ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ) ÕÓÖÃÍÂØ, Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ì ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÆÂáÜÇÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÖ
(ÏËÐËÏÖÏÖ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÂÎÑ [79]

df � 4

3
� 1

3

ln �3=8pD2 ln 2�
ln�x=a� ; �10:1�

ÅÆÇ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ (� 102 ÍÏ), xìÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÒâÕÐÂ (� 3� 104 ÍÏ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ D ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÂÖÔÆÑÓ-
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×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (10.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÔÍÖ ÒâÕÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÕÇÐË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÞØ ÒâÕÇÐ
�ln �x=a�4 1� ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÃÎËÊÍÂ Í 4=3:

df � 4

3
: �10:2�

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (� 10 ÔÖÕ) ËÉËÊÐË (� 2ÿ3ÏÇÔâÙÂ) ÒâÕÐÂ
[172]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¬áÓË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [164].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [117].

10.2. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ
³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ³ÑÎÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÑ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R � 102 Â.Ç., ì ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [170, 173]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÅÑÐÖ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
u � 300ÿ700 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [170].
¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ. ±ÑÕÑÍË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÍÑÌÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ u � 600ÿ700 ÍÏ Ôÿ1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÕÑÍË,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Â ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ u � 350 ÍÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÆ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Â ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ ì ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÓÑÐÞ ÄÆÑÎß
ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R.

³ÓÇÆË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÄÇÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄËÆÂ (5.17). ¸ÄÇÕ ÛÖÏÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ f, ÐÑ
Ë ÑÕ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ IMP-8 Ë ISEE-3,
ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË (Õ.Ç. ÒÓË R � 1 Â.Ç.) ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ P� f � � fÿ$ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f0 3� 10ÿ6 ¤Ù,
ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ $ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ f� � 3� 10ÿ5 ¤Ù (ÓËÔ. 17). £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ f9 f� ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÇÐ
$ � 1;92� 0;06 [174], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÏÖ
ÛÖÏÖ (6.7). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
f0 f� ÄÇÎËÚËÐÂ $ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2 Ë ÃÎËÊÍÂ Í
$ � 5=3 [174, 175]. ³ÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
$ � 5=3 ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÑÊÑÄÞÏ Ë ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ ÛÖÏÂÏË, Â ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ (ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÊÂÍÑÐÐÑ) ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ K41 [18]. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ R ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË f � f� ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Â "ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ" ÔÒÇÍÕÓ
P� f � � fzÿ5=3 ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÔÄÑË ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Voyager-2 ÐÂ ÅÇÎËÑ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R � 8;5 Â.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ $ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ $ � 5=3 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 3� 10ÿ6 9 f9 5� 10ÿ2 ¤Ù
[69]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ÔÂÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÙÄÇÕÐÞÇ ÛÖÏÞ [68, 69, 174, 176 ë 178]. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B�t� ÄÃÎËÊË ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË (R � 1 Â.Ç.)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓâÆÑÏ [54], ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

³ÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÙÄÇÕ ÛÖÏÂ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [128, 129, 165].

x

²ËÔ. 16. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÐß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Ë ÒÑÎÖÕÇÐß, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ "âÆÓÂ". ²ÑÔÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÑÔÂÉÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÕÇÐË.
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²ËÔ. 17. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÛÖÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÛÖÏ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ I 1=2�t�. ±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜË-
ÏË ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ "ÍÑÓËÚÐÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ", Õ.Ç. ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ "ÔÄÇÕÎÞØ" ÚÂÔÕÑÕ Í
"ÕÇÏÐÞÏ" Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R.

3 µ¶¯, Õ. 174, å 8
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³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÃÓÂÐÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, ì ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÕÑÍË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ (ÓËÔ. 18). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÕÓÖÃÍË
ÓÂÊÆÖÄÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ²ÂÊÆÖÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÖÃÍË ÓÂÊÆÖÄÂáÕÔâ ÆÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
� 0;05 ÆÑ � 90 Â.Ç. £ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÒÑÎâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÅÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ËØ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(10.1), ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x=a, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R. ©Â ÔÚÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄÔÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÖÃÑÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x Ô
ÓÑÔÕÑÏ R ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10.1) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá df � 4=3 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (10.2). ¬ÑÐÄÇÍÙËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ
ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ
P� f � � fÿ$ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ $ � 2df ÿ 1. ³ËÕÖÂÙËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙÄÇÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ä
ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÆÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (5.31) Ë (10.2) ÐÂØÑÆËÏ

$ � 2df ÿ 1 � 5

3
; �10:3�

P� f � � fÿ5=3 : �10:4�

±Ñ ÄËÆÖ ÔÒÇÍÕÓ (10.4) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ K41 [18], ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÇ ÄÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
(ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¬41), Â ÎËÛß ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÂ f Ä (10.4) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏËÏÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ (ÊÇÏ-
ÐÑÅÑ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

f0 f� � u

x
; �10:5�

ÅÆÇ u ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Â
x � x�R� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÃÎËÊË
ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË (R � 1 Â.Ç.) x � 1� 107 ÍÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ f� � 3� 10ÿ5 ¤Ù [165].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ f9 f� ÔÒÇÍÕÓ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ P� f � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ; ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÐÇÔÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
³ÑÎÐÙÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [179] ì
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, "ÕÂÔÖá-
ÜËØ" ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÔÄÑÌ ÎÂÆ (ÓËÔ. 19). ¤ËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "b-ÏÑÆÇÎÇÌ"
[18], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄÇÕÓÇ [129]:

df � 3

2
: �10:6�

²ËÔ. 18. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÆÖÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ.
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¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (5.31), ÍÑÐÄÇÍÙËâ b-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (10.6)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÛÖÏ P� f � � fÿ2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
f9 f�.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (10.2) Ë (10.6), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ. ±ÑÆ ÃË×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¢Ë×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 128, 129, 165].
±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÇÓÂÓØËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [180,
181].

11. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÆÓÑÃÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

11.1. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¯ÂÓÂÄÐÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕËÒÂ ³¢¶£, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
×ÓÂÍÕÑÐÞ [38], ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇì Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ [182] ì (ÍÄÂÊË)ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄËÃÓÂÙËâÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
(� exp�iot�) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (ÓËÔ. 21). ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ a9l9x. £
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË [183]. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ×ÑÐÑÐÞ, ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ;
ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, 1=o.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ×ÑÐÑÐÞ ËÊ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [183]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [183, 184]. ¶ÓÂÍÕÑÐÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0x ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÍÕÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÒÑÆÏÇÐâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ.

³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [38, 183, 185],
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [37, 186]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [184, 187]. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÑÎËÕÓËÅÇÍÔËÎÕËÑ×ÇÐ

²ËÔ. 19. °ÔÐÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

x

u

u

u

²ËÔ. 20. ¢Ë×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ®ÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í df � 4=3. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
à××ÇÍÕÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÏÇÐÇÇ x (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏR), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, Â ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"b-ÏÑÆÇÎÇÌ": df � 3=2.

x

x

a

t � 0; 2p=o t � p=o

a

²ËÔ. 21. ¶ÓÂÍÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÃÓÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÏÇÐÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÄÕÑÓÖá ÒÇÓËÑÆÂ, Dt � p=o.
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(P3HT)) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [43]. "±ÓËÚÂÔÕÐÑÔÕß" ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ Í
âÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä [43, 103]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [53, 54]; Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÏÑÔÉÂÕËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [53].

11.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ [37]

o � Lqs ; �11:1�
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË s ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [43]:

s � 2� y
2

; �11:2�

Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ qmin � 2p=x
ÆÑ qmax � 2p=a. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ dy ËÊ (2.4),

s � dy : �11:3�

£ÇÎËÚËÐÂ dy ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÚÐÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË ØÂÖÔÆÑÓ-
×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ¶ÇÓÏÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ

L � c� �
�

x
2p

�y=2

�11:4�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ

cs�q� � c� �
�
qx
2p

�y=2

�11:5�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
cs ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

csmax � c� �
�
x
a

�y=2

: �11:6�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11.5), (11.6) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ cs ! c� ÒÓË
y! 0. £ÇÎËÚËÐÂ c� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ (×ÑÐÑÐÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (11.1) ÒÓË y � 0, Â ËÏÇÐÐÑ
o � c�q. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá o9omin, ÅÆÇ omin � c�qmin � 2pc�=x. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

omin 9o9omin �
�
x
a

�s

: �11:7�

11.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [185]

Dfr�o� / odsÿ1 ; �11:8�

ÅÆÇ ds � 2df=�2� y� � df=s ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÃâÊÂÐ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÔÕÇ-
ÒÇÐË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11.8). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
(11.8) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ds
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [23]. £ÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ds � C � 1;327 . . . � 4=3), Õ.Ç. Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÖ ¯³³, ËÏÇÇÏ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.7) Ë (2.10),

Dfr�o� / oCÿ1 � o1=3 ; �11:9�
ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ds ! n ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (11.8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [147]

Dph�o� / onÿ1 : �11:10�
£ÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ds � C � 1;327 . . . � 4=3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÇÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ (ds � n5 2):

Dfr�o�4Dph�o� ; �11:11�

ÅÆÇ o9omin � �x=a�s Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (11.7).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂÆ
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓË T9 �homin � �x=a�s ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [43, 103].

11.4. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË C�t; x� Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ
C�t; x� � c�x� exp�iot�, ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÄÞÃÓÂÐÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ q. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ (ÔÏ. (3.15) Ë (8.7)),
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËËC�t; x� Ëc�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË��1

ÿ1
jC�t; x�j2 dx �

��1
ÿ1
jc�x�j2 dx � 1 : �11:12�

©ÂÏÇÐââ o Ë q ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ iq=qt Ë
ÿiq=qx, ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11.1) ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

iqC�t; x�
qt

� iÿsLHs
xC�t; x� �11:13�

Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ²ËÔÔÂ ë £ÇÌÎâ Hs
x ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ±ÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ s
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (11.2), (11.3) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
¶ÇÓÏÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ c�x� ×ÓÂÍÕÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËC�t; x� � c�x� exp�iot� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

oc�x� � ÿiÿsLHs
xc�x� ; �11:14�

ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÒÓË ÚÇÕÐÞØ c�ÿx� � c�x��
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ®ËÕÕÂÅÂ ë­Ç××ÎÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[100]. ²ÇÛÇÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ x5 0).
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1. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ, oxs 9L.

cm�x� � exp

�
ÿ is

oxs

LG�1� s�
�
; �11:15�

Cm�t; x� � exp�iot� exp
�
ÿ is

oxs

LG�1� s�
�
; �11:16�

��Cm�t; x�
��2 � ��cm�x�

��2 � exp

�
ÿ 2oamxs

LG�1� s�
�
; �11:17�

ÅÆÇ is � cos�ps�4m� 1�=2� � i sin�ps�4m� 1�=2�, m � 0;
�1;�2; . . . , Ë am � cos�ps�4m� 1�=2� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß is. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÎËÛß ÕÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ

am � Re is � cos

�
ps

4m� 1

2

�
5 0 : �11:18�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (11.18) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Cm�t; x� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÿ14 x4 �1. ±ÓË
am > 0 ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ cm�x�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÓÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:
jcm�x�j � exp�ÿ�x=lm�s�, ÅÆÇ lm � �LG�1� s�=oam�1=s.
®ÂÔÛÕÂÃ lm (Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ (2.7), (2.10) Ë (2.15), ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß s � �2� y�=2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

1

C 4s4
Sn
C ; �11:19�

ÅÆÇ Sn � ln�3n ÿ 1�= ln 3 ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÔÞÓÂ Ä En. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐËâ: 24 n4 5. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (11.19)
ËÏÇÇÏ 0;759s9 1;42 ÒÓË n � 2 Ë 0;759s9 2;23 ÒÓË
n � 3. £ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s! 1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß am ! 0 ÒÓË ÄÔÇØ m. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Cm�t; x� ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÖá
(×ÑÐÑÐÐÖá) ÄÑÎÐÖ:Cm�t; x� ! C�t; x� � exp�iotÿ iqx�.

¥ÓÑÃÐÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ jcm�x�j �
� exp�ÿ�x=lm�s� ÆÎâ âÆÓÂ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [188]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [37]
Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÃÞÎÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÂÎÕÂÓß ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s. (£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [37] s � df.)
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [37] ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÉÂÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ (11.19), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [43].

2. ·ÄÑÔÕÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, oxs 4L. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
(oxs 4L) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (11.14) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ­ÇÄË ËÊ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ [92]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (11.12), ËÊ (11.14) ÐÂØÑÆËÏ

cm�x� �
�

L
oG�ÿs�

�1=2

� xÿ�s�1�=2 ; �11:20�

Cm�t; x� �
�

L
oG�ÿs�

�1=2

exp�iot� � xÿ�s�1�=2 ; �11:21�

��Cm�t; x�
��2 � ��cm�x�

��2 � L
ojG�ÿs�j � xÿ�s�1� : �11:22�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11.21), (11.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ØÄÑÔÕ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Cm�t; x�.
·ÄÑÔÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s Ä ÔËÎÖ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ [92]. ±ÓË
s � 1 (Õ.Ç. ÒÓË ÔÄâÊÐÑÔÕË y � 0) ØÄÑÔÕ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË: G�ÿ1� � 1. ¯ÂÍÎÑÐ ØÄÑ-
ÔÕÂ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) ÓÂÄÇÐ ÿ�s� 1�. £
ÔËÎÖ (11.19) 1;759 �s� 1�9 2;42 ÒÓË n � 2 Ë
1;759 �s� 1�9 3;23 ÒÓË n � 3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ (�s� 1�9 3;5) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓË xs 4L=o ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ
[43].

11.5. ³ÂÏÑÔÉÂÕËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ
Ë ÆÓÑÃÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ (11.13) Ë (11.14) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÔÎÂÃÞÏ" ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jC�t; x�j2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ; ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÑÉËÏ

o � o0 ÿ z
��C�t; x���2 ; �11:23�

ÅÆÇ o0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ o0

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(11.1). ¯Ç ÖÏÂÎââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ
q ÒÂÓÂÏÇÕÓ z � z�q� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, z > 0, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
(ÓËÔ. 22). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ jC�t; x�j2 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ xì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂHs

x Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (11.13), ì ÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (11.23) ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑÐÂ o=q
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÑÕ âÆÓÂ Í ØÄÑÔÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓË

q2o
qq2

> 0 �11:24�

ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß qo=qq ÃÖÆÇÕ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÆÕÇÍÂÎÂ ËÊ ØÄÑÔÕÂ Ä âÆÓÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ×ËÎß
×ÓÂÍÕÑÐÂ ÐÂÚÐÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ì ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä âÆÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, Â Ä ØÄÑÔÕÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß (ÓËÔ. 22Ã).
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ
(ËÎË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ) ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ [189]. ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ o Ë q Í
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ iq=qt Ë ÿiq=qx, ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11.1) Ë (11.23) ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆÓÑÃÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ:

iqC�t; x�
qt

� iÿsLHs
xC�t; x� ÿ z

��C�t; x���2C�t; x� : �11:25�
±ÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ ÔÂÏÑÔÉÂÕËá ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ" âÆÓÂ.
¹ÇÏ �uÉÇ âÆÓÑ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÓÖÅÂ, Â ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
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ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ
ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ H2

xC�t; x�;
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÑÕ q2o=qq2 [189]:

d:t: � 1

2

�
q2o
qq2

�
� H2

xC�t; x� �11:26�

(d.t. ì diffraction term). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (11.26) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËá ÍÂÍ "ÆË××ÖÊËá" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
D � q2o=2qq2.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÖÏÇÔÕÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ "ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË", ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐËá (11.26) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ²ËÔÔÂ ë

£ÇÌÎâ Hb
ÿxH

b
x ÄÏÇÔÕÑ H2

x:

d:t: � 1

2

�
q2o
qq2

�
q2ÿ2b � Hb

ÿxH
b
xC�t; x� ; �11:27�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ b ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1, Â ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß q2ÿ2b ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
°ÒÇÓÂÕÑÓ Hb

ÿxH
b
x Ä (11.27) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË x! ÿx. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
²ËÔÔÂ ë £ÇÌÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11.27) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÔÕÓÂÐÐÑÇ ì ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ì
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÕÓÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ"
Db � �q2o=qq2� q2ÿ2b=2. ¢ÂÎÂÐÔ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, Ë ÒÓËÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11.25) Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (11.27),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÂÐÐÖá ("ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá") ÆË××ÖÊËá
×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ:

iqC�t; x�
qt

� iÿsLHs
xC�t; x� � DbHb

ÿxH
b
xC�t; x�ÿ

ÿ z
��C�t; x���2C�t; x� : �11:28�

³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÂÏÑÔÉÂÕÞØ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [189]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11.28) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë
ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
[189]. ­ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(11.28) âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ s! 1 Ë b! 1. £ÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.28) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ [190].

11.6. ³ÂÏÑÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ
Ë ÆÓÑÃÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÇÇ
ÔÄâÊÐÑÔÕß. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
×ÓÂÍÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÓÂÍÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ âÆÓÂ Í ØÄÑÔÕÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ×ÓÂÍÕÑÐ
"ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ" ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÑÌ-
ÕËÔß Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÆÂÎÇÍËÇ ÔÃÎËÊËÕßÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ

jCj 2

x

Â

jCj 2

x

Ã

t � 1

t � 0

²ËÔ. 22. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÊÂâÄÎâá-
ÜËÏ Ñ ÔÇÃÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ o ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jC�t; x�j2. ±ÓË
z > 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ØÄÑÔÕÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÓÂÍÕÑÐÂ. °ÅËÃÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Ã) ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ØÄÑÔÕÂ Ä âÆÓÑ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇ-
ÐË t � 0 Ë t � 1. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
(ËÎË ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÄâÊÐÑÔÕË y, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ
"ÕÓÑÒËÐÑÍ" (ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ) ÒÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
"ÒÓËÏÇÕÂÏ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÒÖÔÕÑÕ ì ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË
"ÒÓËÏÇÕÞ" ÒÓÑÒÂÆÂáÕ, Â ËÐÆÇÍÔ y ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

y! 0 : �11:29�

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ×ÓÂÍÕÑÐ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÎÅÑ-
ÉÆÂÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ. £ÑÎÐÂ ÍÂÍ ÃÞ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÇÃÇ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÍÑÓËÆÑÓÂ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ
ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÔÓÇÆÖ. ÁÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ", ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.28) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ

s! 1 ; �11:30�

ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11.2) ÆÎâ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔ b, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÑÃÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂÕß ÆÓÑÃÐÞÏ:

iqC�t; x�
qt

� iLHxC�t; x� � DbHb
ÿxH

b
xC�t; x�ÿ

ÿ z
��C�t; x���2C�t; x� : �11:31�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË 2t 0 � t� x=L ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(11.31) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÓÑÃÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

iqC�t 0; x�
qt 0

ÿ DbHb
ÿxH

b
xC�t 0; x��

� z
��C�t 0; x���2 C�t 0; x� � 0 �11:32�

Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Hb
ÿxH

b
x. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÑÅËÃÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ "ÖÊÑÓ" ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß-
Ôâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ­ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
(b! 1) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.32) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä [191]. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ C�t 0; x� � c�x� exp�ÿiot 0� Ä (11.32), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ

ÿDbHb
ÿxH

b
xc�x� � oc�x� � z

��c�x���2c�x� � 0 : �11:33�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.14), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÿiÿsL ÒÇÓÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ
Hs
x, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Db � �q2o=qq2� q2ÿ2b=2 ÒÇÓÇÆ ÐÇÎÑÍÂÎß-

ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Hb
ÿxH

b
xc�x� Ä (11.33) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

11.7. ¥ÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ. £ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËâ (11.24) ÐÂÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (11.32) Ë (11.33). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c�x� ÒÑÎÖÚËÏ

DbHb
ÿxH

b
xc�x� � oc�x� � z

��c�x���2c�x� � 0 : �11:34�

­ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ (b! 1) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.34) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ

ÿDH2
xc�x� � oc�x� � z

��c�x���2c�x� � 0 ; �11:35�

ËÅÓÂáÜÇÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [192]. ªÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (11.34) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Hb

ÿxH
b
x ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÓÑÃÐÞÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.34) ÄÇÎËÚËÐÖ c�x� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [104] ì ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÓÂÌÒÑÄ" ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ (charge stripes) Ë ÔÒËÐÂ (spin
stripes), ÑÃÓÂÊÖáÜËØì Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÍÂØì
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÃÇÅÑÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË", ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÃÇÊ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ [193 ë 195]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ "ÔÕÓÂÌÒÑÄ" ÆÞÓÍË [43], ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÕâÅËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË [195].

¥ÓÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [104]
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Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏDbjHb
x cj2. ¶ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎ (11.36) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ [192]
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 04b4 1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (11.36)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ c ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [104]

=�x� � =0

G�1ÿ b� � xÿb : �11:37�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11.37) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÕÓÑÄÍË "ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ" (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÂÊÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c, ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ (ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ), Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô x ÍÂÍ xÿb (ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÂÍ exp�ÿx2�). ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ c Ë c� ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ì ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [192].
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£ÂÓßËÓÖâ (11.36) ÒÑ c�, ÒÑÎÖÚËÏ
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (11.38) Í ÄËÆÖ
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±ÑÎÂÅÂâ Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ dF � 0, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÆÓÑÃ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ä ×ÑÓÏÇ (11.34).
²ÇÛÇÐËÇÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÒÓË
z � 0 âÄÎâÇÕÔâ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ jxjì ÖÉÇ ÊÐÂÍÑÏÑÇ
ÐÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­ÇÄË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (4.5) ÆÎâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ²ËÔÔÂ ë£ÇÌÎâ Hb

x, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (11.12), ËÊ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (11.34) ÐÂØÑÆËÏ

c�x���z�0/ 1

jxj1�2b ; jxj ! 1 : �11:41�

£ÞÄÑÆ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÔÄÇÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÐÂÔ Í ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [104], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�x� ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ "ÊÂÒÂÔ ÒÓÑÚÐÑÔÕË" ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, "ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ" ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (zjcj2c) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË (DbHb

ÿxH
b
xc)

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11.34) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ì ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ a � 10ÿ6 ÔÏ Ë àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË eF � 3 à£ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ Tc � 180 ¬ [104].

11.8. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ "ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ"
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô "ÖÒÓÖÅËÏ" ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÎËÕÑÐ ÃÇÉËÕ ÒÑ
ÆÑÓÑÉÍÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑÆÏË-
ÐÂÇÕ" ÒÑÆ ÔÇÃâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÐÇÔÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
ÐÑÔËÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ­Ç ºÂÕÇÎßÇ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÂÍÕÑÐÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
(ÍÄÂÊË)ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÎÇ ×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
F, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÖÔ-
ÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df Ë ËÐÆÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË y. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ¯³³, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ df Ë y ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ (2.10) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË (11.29)
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ: y! 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.15) ë
(11.17) Ë (11.20) ë (11.22), ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ:
Cm�t; x� / exp�iotÿ iqx�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ÙÇÎÑÏ "ÔËÎßÐÇÇ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
×ÓÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ
Cm�t; x� / exp�iotÿ iqx� ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [183], ÕÑ ÄÔÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1=o) ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÑ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
(2.7) Ë (2.10), ËÊ ÖÔÎÑÄËâ y! 0 ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, "ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ" Ô ×ÓÂÍÕÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË:
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±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ C ì ÍÓÂÔËÄÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ! ³ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (11.42) ÏÞ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (11.42) ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÂÍÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

11.9. ¶ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ" ÏÑÉÐÑ
ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍ-
ÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. ²ÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÅÂÔËÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÍÑÓÑÐÞ [52 ë 54].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎâ, "ÓÇÊÑÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ" Ô ×ÓÂÍÕÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
(11.42). ©ÐÂÚÇÐËÇ df � 4=3 ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [128, 129, 165] ÑÃ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá Ô ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (10.2).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍ ÔÂÏÑÂ××ËÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (11.42) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.31):
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ P� f � ËÏÇÇÕ ÄËÆ
P� f � � fÿ5=3 ; �11:44�

ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌ ÐÂÔ Í (10.4). ©Â ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÂÍÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
"ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ" ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÂ (11.44) ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÇÏ Ä "ÚËÔÕÞØ" ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [128, 129, 165]. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ R � 0;3 Â.Ç. [178]. £ÇÎËÚËÐÂ f Ä (11.44) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÐÇÃÑÎßÛÖá "ÓÂÊ-
ÏÂÊÍÖ" ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ:

f0 f� � ju� csj
x

; �11:45�

ÅÆÇ u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
³ÚËÕÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÂÍÕÑÐÑÄ cs, ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11.45) ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ (10.5).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÔËÐÕÇÊ ÆÓÑÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË,
ÆÄÖØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ØÂÑÔÂ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÇÌ Ë ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ, ÕÂÍ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÇÓÇØÑÆ Í
¯³³ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÕÇÐÆÇÐÙËË
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë à××ÇÍÕÂÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÓÑÎß ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ¯³³ ÔÖÕß
ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÇ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÐÑÇ) ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÎÇÉÂÜÇÇ "ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ"
(Õ.Ç. Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ). ³ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ
ÔÄâÊÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ C ì ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂâ 1;327 . . . .

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ C � 1;327 . . . ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ¯³³.

©ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÏÞ ÄÎÂÆÇÇÏ ÆÄÖÏâ
ÕÓÇÕâÏË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ (ÕÓÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËË
ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄÑÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).
£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ C � 1;327 . . . ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¯³³. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔÑÒÓâÉÇÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË; Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÓÇÆË ÑÃÜËØ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ)
ÔÄÑÌÔÕÄ ¯³³ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Í ³°¬
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ � fÿ1 ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¶ÇÐÑÏÇÐ ³°¬ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐâÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ì ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÖÏÞ ÕÇÏÐÇáÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¸ÄÇÕ
ÛÖÏÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ, Â
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
¯³³. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÑÊÑÄÞÌ ÛÖÏ � fÿ1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¶ÇÓÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÕÓÂÐ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÒÖÎâÙËÌ
ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ / EÿZ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
64Z < 7. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÄÑÔÕÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ Ë ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ì ±. £ÇÎÕÓË,
ª.³. £ÇÔÇÎÑÄÔÍÑÏÖ, ¡.¡. ¤ÂÎÇÇÄÖ, ¡. ¤ÓÇÍÑ, ¤.®. ©ÂÔÎÂÄ-
ÔÍÑÏÖ, ¤.¯. ©ÂÔÕÇÐÍÇÓÖ, ¤. ©ËÏÃÂÓÆÑ, ¥É. ¬ÑÐÔÑÎËÐË,
¶. ¬ßâÓÂÄÂÎÎÑÕË, ®. ­ÑÐÕÂÐÑ, ¿.ª. ®ÑÅËÎÇÄÔÍÑÏÖ,
¡.ª. ¯ÇÌÛÕÂÆÕÖ, ¡.¡. ±ÇÕÓÖÍÑÄËÚÖ, ·. ±ÇÛÇÎË,
«.«. ²ÂÔÏÖÔÔÇÐÖ, ¬. ²ÞÒÆÂÎÖ, ¡.­. ´ÂÍÕÂÍËÛÄËÎË Ë
£.À. ´ÓÂØÕÇÐÅÇÓÙÖ ì ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 03-02-16967), ¡ÔÔÑÙËÂÙËË ª¯´¡³
(ÒÓÑÇÍÕ 03-51-3738), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ ®ËÐÒÓÑÏÐÂÖÍË ¯º-
1739.2003.2.

13. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
³ÒËÔÑÍ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ

En ì n-ÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
F ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ En,
df ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß,
ds ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß,
dy ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ,
dw ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-

ÓËÌ,
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y ì ËÐÆÇÍÔ ÔÄâÊÐÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË),
G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ,
Sn ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß n-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ

ÔÞÓÂ Ä En,
O�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÑÛÎÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ

×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
IS�t� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓâÆ,
df ì ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ,
S ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÆÑÃËâ,
J ì ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ S ÆÑ 1,
H ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÐÂÓÂÄÐÇ Ô m � 2H),
Xf ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ,
a ì ËÐÆÇÍÔ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
b ì ËÐÆÇÍÔ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ,
P ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ,
$ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË,
x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ,
a ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ,
¯³³ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ (ÍÄÂÊË)ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³¢¶£ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-

ÏÇÐË,
³°¬ ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß,
Â.Ç.ì ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ

³ÑÎÐÙÂ, 1 Â.Ç.� 1;5� 1013 ÔÏ).
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Fractal topology and strange kinetics: from percolation theory to problems in cosmic electrodynamics
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The goal of this review is to outline some unconventional ideas behind new paradigms in the modern theory of turbulence. Application
of nonstandard, topological methods to describe the structural properties of the turbulent state is considered, and transition to kinetic
equations in fractional derivatives for describing the microscopic behavior of a medium is examined. Central to the discussion is the
concept of a percolation constant C � 1:327 . . . , an universal parameter describing the topology of nonequilibrium (quasi)stationary
states in complex nonlinear dynamical systems allowing self-organized critical behavior. Much attention is given to the formation of
power-law energy density spectra in turbulent media. A number of topical problems of modern cosmic electrodynamics, including the
self-consistent fractal model of a turbulent current sheet; substorm dynamics; the formation and dynamical evolution of large-scale
magnetic éelds in the solar photosphere and interplanetary space, are also discussed.
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