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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1600 Å. Ä ÍÐËÅÇ ° ÏÂÅÐËÕÇ [1]
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÓÂÚÂ Ë ÐÂÕÖÓ×ËÎÑÔÑ×Â µ. ¤ËÎßÃÇÓÕÂ. £ ÐÇÌ
ÑÐ ÑÒËÔÂÎ ÑÒÞÕ Ô ÛÂÓÑÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÖÆÞ Ë ÏÂÎÇÐßÍÑÌ
ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÔÄâÊÂÎ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍË
ÍÑÏÒÂÔÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ©ÇÏÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ©ÇÏÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ¥. ·àÌÎÑÏ
Ä 1908 Å. [2], Â ÒÑÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ ÒÑÎÄÇÍÂ
ÒÑÊÉÇ ¤. ¢àÃÍÑÍÑÏ [3].

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÕÂÎÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÊÖÚÂÎÑÔß ·. ¡Îß×ÄÇÐÑÏ,
¿. ¶ÇÓÏË, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÈÐÞÏË [4 ë 14]. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä 1958 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (®31)
[15]. £ 1970 Å. ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ Ë ®Â-
ÎÑÅÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÑÄ [16, 17] ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË M31 ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [19 ë 21].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÓÞÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[22] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
©ÇÏÎË Ë ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ¥É. ­ÂÓÏÑÓ Ä 1919 Å. [23],
ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆËÐÂÏÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÐÂÏÑ, ÍÑÅÆÂ Ä 1934 Å. ´. ¬ÂÖÎËÐÅ ÆÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË [24].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÔÚËÕÂÎËÔß ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÇ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ Ö ÄÔÇØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ÏÑÆÇÎâØ ÆËÐÂÏÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ Ô 1950-Ø ÅÅ., ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÏÇÎË ÐÇÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26].

£ 1955 Å. À. ±ÂÓÍÇÓ [27] ÒÑÔÕÓÑËÎ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ (ËÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎâ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÌ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÎËÉÇ Í ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÏÖ àÍÄÂÕÑÓÖ, Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑ-
ÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ.
°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ a-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÕÇÎÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [27] a-à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÆÐËÏÂá-
ÜËÇÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ (ÑÒÖÔÍÂáÜËÇÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜËÇ-
Ôâ) ÄËØÓË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÒÓÂÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÎÇÄÞØ ÄËØÓÇÌ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËË). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑÔÎÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÐÂ Ë
ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÙÇÒß ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ O Ë a-à××ÇÍÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕ ÔË-
ÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÛËÓÑÕ, ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ì ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎâ, ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ì ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ.

À. ±ÂÓÍÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ (Ä àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÃÝÇÆËÐËÎ àÕÑÕ ÒÓËÈÏ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÐËÏÂÐËâ ÒÇÕÇÎß, Õ.Ç. Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ
[27, 28].

£ 1961 Å. ¤. ¢àÃÍÑÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
Í ÐÂÚÂÎÖ 1960-Ø ÅÅ. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ [3, 29].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆËÐÂÏÑ-ÕÇÑÓËÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÔÆÇÎÂÎ ². ­ÇÌÕÑÐ [30]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
¤. ¢àÃÍÑÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÐ ÔÑÊÆÂÎ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
². ­ÇÌÕÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ¦ÅÑ ÏÑÆÇÎß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÂ Ô
ÏÑÆÇÎßá ¤. ¢àÃÍÑÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¢àÃÍÑÍÂ [3, 29] Ë
­ÇÌÕÑÐÂ [30], ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ a-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a-à××ÇÍÕÂ
Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
a-à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÏÑÆÇÎË ±ÂÓÍÇÓÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÑÓËá a-à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÄËÎË ®. ºÕÇÌÐÃÇÍ,
¶. ¬ÓÂÖÊÇ Ë ¬.-X. ²ÇÆÎÇÓ [31].

£ 1993 Å. À. ±ÂÓÍÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÆËÐÂÏÑ [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ:
a-à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ì ÃÎËÉÇ Í ÆÐÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [32] ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ì ÕÂØÑÍÎËÐÇ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
Ä ÊÑÐÖ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÂÏÑÏÖ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÏ Ä ÄËÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÂØÑÍÎËÐÂ, Ë ÙËÍÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ.

´ÇÑÓËâ ÆËÐÂÏÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ (ÊÄÈÊÆ, ÒÎÂÐÇÕ Ë ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ).

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ
ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÐÖÕÓË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ²ÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÙËÍÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4 ë 14, 33 ë 82] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
±. ²ÑÃÇÓÕÔÑÏ Ë ·. «ÑÛËÏÖÓÑÌ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË

°Ôß
ÄÓÂÜÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ O Ë a-à××ÇÍÕÂ.
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ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÓÐÑÅÑ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Â
³.ª. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÖá àÒÑØÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ âÓÍÑ ÄÞâÄËÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÆÑÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ×ËÊËÍË.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÒÑÎÇÊÐÇÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞìÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÍË Ë ËÅÐÑÓËÓÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÄÑÆËÕ Ä ÕÖÒËÍ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÑÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÂ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÂâ (Ë ÑÃÜÇÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÉÇ) ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆË-
ÐÂÏÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÎËÊÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆËÐÂÏÑ Ë ÊÂÆÂÚÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÔ-
ÕÑÎÍÑÄÞÄÂÕß ÊÂÆÂÚË ÆËÐÂÏÑ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ë ÓÂÊÄËÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÇÓÇÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ àÒÑØÑÌ, Ä ÐÇÌ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÏÑÅÂáÜËÇ ÆÂÎÇÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ì ÄÕÑÓÑÅÑ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÏËÓ
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ.

2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ

2.1. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ aX-ÆËÐÂÏÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¥ÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ aO-ÆËÐÂÏÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ a-à××ÇÍÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË aO-ÆËÐÂÏÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÎÂÐÇÕ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏÑ. ¡ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ ÄÂÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË 11-ÎÇÕÐËÌ ÙËÍÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. ´Ñ ÇÔÕß ÊÂÆÂÚÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÇ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÐÂÏÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞâÄÎÇÐËË ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ Ë ÔÎÖÉÂÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [83], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÕÇÑÓËË ÆË-
ÐÂÏÑ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÖ £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢) Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [84]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[85] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ, ËÏËÕËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂRm. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÓÂÔÕÈÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ¬ÂÉÆÂâ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ Rm, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
t� � t0 lnRm, Â ÊÂÕÇÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[86] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]). £ [86] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ x0 Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x0, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑÏ, Â ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË x0 ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÖÆÂ ÆË××ÖÊËÇÌ
ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [87]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏÑ ÆÎâ ÐÇÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÓÛÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÚË ÆËÐÂÏÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÇ
(ÄÑÎÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÕÑÚÐÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÓÇÛÇÐËâ [88].
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 89, 90] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ aO-ÆËÐÂÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1995 Ë 1999 ÅÑÆÂÏ, ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ 1955 Å., Â ÐÇ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß 1993 Å. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇâÎËÔß, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÚÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÞÔÍÂÐËâÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË aO-ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ 1955 Å. [27]
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ [31] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÌ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÏ ÔÎÑÇ).

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [91] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÂ ÆËÐÂÏÑ,
Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qA
qt
� aB� q2A

qy 2
; �1�

qB
qt
� ÿD cos y

qA
qy
� q2B

qy 2
: �2�

©ÆÇÔß B ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, A ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, y ì ÛËÓÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ,
t ì ÄÓÇÏâ, ËÊÏÇÓâáÜÇÇÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË R 2=b. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ R (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ), b ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ aB ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ a-à××ÇÍÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
D cos y qA=qy ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß cos y ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎË
ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a-à××ÇÍÕÂ, ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ D.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ aO-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. £ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÑÒÖÜÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô y. ±Ñ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
�a�ÿy� � ÿa�y�� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ (ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ) ÒÑÎÖÛÂÓËâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË (ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(ÓËÔ. 2Â) Ë Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 2Ã). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1), (2)
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÆËÐÂÏÑ-
ÚËÔÎÂ D:
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©ÆÇÔß S, m, n, m1, n1 ì ÅÎÂÆÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ë jDj4 1. S ì
ÂÐÂÎÑÅ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Â ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ k � S 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ, ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, Â ÏÐË-
ÏÂâ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ®ÐÑÉËÕÇÎË
jDj2=3 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë jDj1=3 Ä ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, a-à×-
×ÇÍÕ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÑÛÎË Ä ÔÕÂÓÛËÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË a-à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Â g ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÄËÆ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÓÍÇÓÂ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ jDj, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÎËÐÇÌÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ S, m, n Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞG. µÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË:

�G� k 2�2 ÿ iâk � 0 ; �6�

ÅÆÇ â � a cos y.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k�a� Ë ËÏÇÇÕ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË â ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÓÇÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÓÐË k ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y. ´ÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÇÙ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂ-

Â Ã

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ (Â) Ë Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ (Ã). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ.
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ÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÙÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y ÖÍÂÊÂÐÞ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ. ¬ÂÉÆÂâ ÄÇÕÄß ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË (3 Ë
4 ÐÂ ÓËÔ. 3) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÅÎÂÆÍÑ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÌ aO-ÆËÐÂÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90]
(ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ) Ë [92] (ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ). £ [90] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÐËØ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ aO-ÆËÐÂÏÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÎáÔ, ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [93].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [90], ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎá-
ÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÛËÕß ÄÇÕÄË 3 Ë 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Õ.Ç. ÐÂÆÑ
ÐÂÌÕË G1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÛËÄÍÂ ÄÇÕÄÇÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
[94 ë 96]. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G1,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â Ä ÕÑÚÍÇ y1, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ â1 � â�y1�=â� � 0;8052, ÅÆÇ â�ìÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË â. ´ÑÚÍÂ y1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ: Im k � 0, Â ImS�y� ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÞ a � sin y ÊÐÂÚÇÐËÇ y1 ÓÂÄÐÑ 0,468, Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ 26;8�.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ØÑÆÖ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ y0, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË Ë
ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, Â à××ÇÍÕÞ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ y1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ò�qÕÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÓÂÔÔÇÓÂÏË ÆË-
ÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 30�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÛËÓÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÒÑÎáÔÂ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. £
ÕÑÚÍÇ y2 > y0 ÒÓË ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË a�y�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ â2 � â�y2�=â� � 0;3445, ÄÇÎËÚËÐÂ ReS�y�
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÒÓË y > y2 ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ a � sin y
ÒÂÓÂÏÇÕÓ y2 � 1;39 � 80�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ [93]. ´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Í
ÒÑÎáÔÖ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ R ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ y1 Ë Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ y2 ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R � exp

�
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y1
Im k�y� dy

�
: �7�

¥Îâ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂ ³ÑÎÐÙÂ jDj � 103ÿ104 ÒÑÎÖÚËÏ
R � 7;1ÿ68. ¿ÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20ÿ50 [97]. ±ÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂ jDjcr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ a�y� � sin y ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
jDjcr � 40;4. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
jDjcr, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±ÂÓÍÇÓÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË àÍ-
ÄÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÕÄÇÌ k�y�,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑ-
ÕÂØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ àÍÄÂÕÑÓÂ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂ-
ÇÕ, Â ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä áÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÖÉÇ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ Ä áÉ-
ÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ-
ÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ ®ÂÖÐÆÇÓÂ [98, 99]. ¯Â ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ àÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÄÛÇÌÔâ ÒÑ áÉÐÑÏÖ
ÒÑÎÖÛÂÓËá, Â ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. ¯Â ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
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ÄÑÎÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÅÍÂ ÊÂÃÇÅÂÇÕ ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ
Ä ÔÇÄÇÓÐÑÇ. ¦ÔÎË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ, ÕÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒâÕÇÐ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä áÉÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒâÕÇÐ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ 22-ÎÇÕÐËØ ÙËÍÎÑÄ, ÔÎÂÃÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜÖá ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÇÄÇÓÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÔÔÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐËË ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100])), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÊÂ-
ÍÑÐ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ·àÌÎÂ [101]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÎËÊÍË. £ [92] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÇÔÎË ÑÐÂ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß. ¡ÄÕÑÓÞ [92] ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá Ä ÍÑÐÙÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
®ÂÖÐÆÇÓÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÚËÐ ÇÈ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.

2.2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ aX-ÆËÐÂÏÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [102 ë 104]
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ aO-ÆËÐÂÏÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ a-à×-
×ÇÍÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÓÂÆËÖÔÑÏ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆËÐÂÏÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[102 ë 104], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qA
qt
� a�B�B� q2A

qy 2
ÿ lÿ2m2A ; �8�

qB
qt
� D

qA
qy
� q2B

qy 2
ÿ lÿ2m2B : �9�

©ÆÇÔßBìÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,AìÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, y ì ÛËÓÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎáÔÂ, t ì ÄÓÇÏâ. D � RaRo �G sin �y, ÅÆÇ �y ì ÛËÓÑÕÂ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ, Ra Ë Ro ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a-à××ÇÍÕÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÎËÚËÐ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1), (2). ¶ÖÐÍÙËâ �G � G��y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÇÓÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.®ÂÎÞÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l � h=R, ÅÆÇ h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ, R ì ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ, m ì
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £ÇÎËÚËÐÂ mÿ1 âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆËÐÂÏÑ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ, mÿ1 ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ a-à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [102 ë 104] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË:

a�B� � a0

�
1ÿ B 2

B 2
0

�
; �10�

a�B� � a0
1� B 2=B 2

0

: �11�

B0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË
ÒÓËÄÇÆÇÐËË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
a0 � a� � 1.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ a ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ B. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ:

A � jDjÿ2=3a�x�B0 ; B � b�x�B0 ; �12�

ÅÆÇ a � a� exp �ix�, b � b� exp �ix� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, B0 ì ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

x � �oÿ ig�t� ky ; �13�

o, g Ë kì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (12) Ë (13) Ä (8), (9), ÒÑÎÖÚËÏ

g � jDj2=3G ; o � jDj2=3O ; k � jDj2=3K : �14�

´ÑÅÆÂ ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9)
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

D 1=3l � 1 : �15�

¦ÔÎË D 1=3l4 1, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8),
(9) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), (9) ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2). £ ÔÎÖÚÂÇ D 1=3l5 1 ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (8), (9) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÐÂÏÑ-
ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ (15). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
D � lÿ3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ m ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15) Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ D � lÿ3 Ä (8), (9), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ G
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ
ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ m2. ²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

G �
��������
jK j
2

r
ÿ K 2 ÿ m2 ; jK j � 2O 2 ;

a�
b�
� 1

O�iÿ 1� : �16�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏÑ (1), (2), ÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ G�K � ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ m2 Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ G. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔ-
ÕÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË (8), (9) ÓÂÄÐÂ Gmax � �3=8��1=2�1=3 ÿ m2.
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [103] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12), (14) ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ë D � lÿ3. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ, Â ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 0 < x4 2p.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

O
qa
qx
� a�b�b� K 2 q2a

qx 2
ÿ m2a ; �17�

O
qb
qx
� ÿK qa

qx
� K 2 q2b

qx 2
ÿ m2a : �18�

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ a�x� � a1 sin x� a2 cos x, b�x� � b1 sin x.

£ [103] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ (10) Ë (11). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË K, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ m. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ m.
±ÓË m, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ mmax � 0;55, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË (1), (2) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ,
ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ. £ ÏÑÆÇÎË (1), (2) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ K, Â Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (8), (9) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐËÌ
ÒÑÓÑÅ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÏÇÐß-
ÛËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ. £ àÕÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÔËÔÕÇÏÂ (8), (9) Ô ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏÑ-
ÚËÔÎÂ D�y�, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ y. ´ÂÍÉÇ Ä [102]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛËÓÑÕ y1 < y < y2. °ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÛËÓÑÕÇ y2, ÅÆÇ D
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DT, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ m. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ y < y2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D�y�, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ m, ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÙËÍÎÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓÑÕÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÛËÓÑÕÇ y1, ÅÆÇ D ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, DP < DT, Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂØ 11-ÎÇÕÐËØ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË a-à××ÇÍÕÂ ËÎË ÆË××ÇÓÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ Ä ÆË-
ÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ DT ÿDP � O�DP�. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÛË-
ÓÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í y1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.3. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ aX-ÆËÐÂÏÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [105] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ £¬¢,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ aO-ÆËÐÂÏÑ.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÏÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ (1), (2). ±ÑÎÇ,
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß O Ë a-à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ë
ÛËÓÑÕÞ y Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÊÄÇÊÆÞ). ©ÐÂÚÇÐËÇ y = 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÄÂÕÑÓÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ (1), (2), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ a-à××ÇÍÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (19), (20) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ËÜÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3):

Â�r; y�
B̂�r; y�

 !
� A�r; y�
jDj2=3B�r; y�

� �
�

� m�r; y�
n�r; y�

� �
exp

ÿjDj2=3Gt� ijDj1=3S�r; y�� : �21�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ m Ë n. µÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË:�

G� �Sr�2 � 1

r 2
�Sy�2

�2
� ira cos y �GSy � FSr� : �22�

©ÆÇÔß G � �1=r� qO=qr, F � ÿ�1=r� qO=qy, G ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÌ ÏÑÆÞ, Sr Ë Sy ì ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ S.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÅÎÂÆÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), (20) Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá ÕÑÚÍÖ ÆÎâ (22) [106]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 108].

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß G ÐÂ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá g�r; y;Sr;Sy�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ G
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ (r, y) Ë ×ÖÐÍÙËÌ S. ¶ÖÐÍÙËâ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
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ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË (r, y, Sr, Sy), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÇÈ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ (r0, y0, Sr0, Sy0) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qg
qr
� 0 ;

qg
qy
� 0 ;

qg
qSr
� 0 ;

qg
qSy
� 0 : �23�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÍÑÏÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(22) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G � g�r0; y0;Sr0;Sy0� ; �24�
Sr�r0; y0� � Sr0 ; y�Sr0; y0� � Sy0 :

£ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËËÌ. °ÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÖ «ÑÛËÏÖÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ [105] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛËØ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ: ÐÂ
ÐËÊÍËØ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØÛËÓÑÕÂØ. £ÑÎÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, Â ÄÑÎÐÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ì Í ÒÑÎáÔÖ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [109].
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÆ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ (r � 0;66, y � 12�). ¥Îâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Í ÒÑÎáÔÖ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ (r � 0;68, y � 68�). £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ a-à××ÇÍÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [110 ë 112] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ £¬¢ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË). ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ Ä (23). £ ÓÂÃÑÕÇ [110] Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [105], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ Í ÒÑÎáÔÂÏ Ë
àÍÄÂÕÑÓÖ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ºËÓÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÕÑÚÍÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÄÑÎÐ Í ÒÑÎáÔÂÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÖ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ Ë ÛËÓÑÕ-
ÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

2.4. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ aX-ÆËÐÂÏÑ Ô ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÛËÓÑÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÇÚÈÕ Í ÒÑÎáÔÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [115]
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞâÄÎâáÕ ÕÇÚÇÐËÇ Í
ÒÑÎáÔÂÏ ÆÑ ÅÎÖÃËÐ ÑÍÑÎÑ 12 ÕÞÔ. ÍÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÕÇÚÇÐËÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓÑÕ Ô ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä [116 ë 123] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÑÕ ÛËÓÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒâÕÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ [118 ë 123] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ´ÖÑÏËÐÇÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ
ÛËÓÑÕÂØ ÏÇÐßÛÇ 16� ÆÄËÉÖÕÔâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, Â ÒâÕÐÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ì Í ÒÑÎáÔÖ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÛËÓÑÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

£ [126] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [70, 72, 127], ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒâÕÐÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ³ÑÎÐÙÂ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÎáÔÂÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[128 ë 130], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ±ÂÓÍÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94 ë 96] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÓÍÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

qA
qt
� V

qA
qy
� aB� q2A

qy 2
; �25�

qB
qt
� q�VB�

qy
� ÿD cos y

qA
qy
� q2B

qy 2
: �26�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÚÇ (1), (2); V ì
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (25), (26) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä
×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3):

Â
B̂

� �
� A

jDj2=3B
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� m
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exp

ÿjDj2=3gt� ijDj1=3S� : �27�
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ

ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÓÛËÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÕÑÅÆÂ

V � jDj1=3v�y� : �28�
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±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÓÍÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ m Ë n. µÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË:

�G� ikv� k 2�2 ÿ iâk � 0 ; �29�
ÅÆÇ â � a cos y.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (25), (26)
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄËÆÂØ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, Ä [96] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29)
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ [82], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ v �
� const, v � ~v sin �2y�, v � ~v= sin �2y�. ´ÂÍÉÇ ÕÂÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÏÑÆÇÎË (25), (26), ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¯Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË (25), (26) Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [94 ë 96], ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [133] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä [134]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË.
¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÓÍÇÓÂ [32]
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ´ÑÅÆÂ

qB
qt
� q�VB�

qy
� bDB ;

qA
qt
� V

qA
qy
� aB� bDA ; �30�

qb
qt
� q�vb�

qy
� D cos y

qa
qy
� Db ;

qa
qt
� v qa

qy
� Da : �31�

©ÆÇÔß B, A, V�y� ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ a-à××ÇÍÕ, b, a, v�y�ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, D ì
ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ, b ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑÈÄ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

b � B ; a � A ;
qb
qr
� b

qB
qr

;
qa
qr
� qA

qr
: �32�

£ (30), (31) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÍÓËÄËÊÐÞ, Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄËÆÂ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ, Â ÍÂÍÑÌ ì ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [114,
115, 118], ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ Í ÒÑÎáÔÂÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ, Ä ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÈÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ
Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÄÐÇÛÐËÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÐÞÇ.

£ ÏÑÆÇÎË (30), (31) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎáÔÑÄ Í àÍÄÂÕÑÓÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ.
´ÑÎÜËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (30), (31) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ

B � m exp �iD 1=3Sy� gD 2=3tÿ iD 1=3m1r� ; �33�
A � �n� n1r� exp �iD 1=3Sy� gD 2=3tÿ iD 1=3m1r� ; �34�
a � z exp �iD 1=3Sy� gD 2=3t� iD 1=3m2r� ; �35�
b � �w� w1r� exp �iD 1=3Sy� gD 2=3tÿ iD 1=3m2r� : �36�

©ÆÇÔß g, n, n1, z, w, w1,m1,m2 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â
S � � kdy.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ëÁÍÑÃË Ô ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 
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£ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
Ä ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐ.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË V�y� Ë v�y� Ä ÔÎÑâØ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË b, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ 22 ÅÑÆÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ V�y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ a-à××ÇÍÕ, v�y� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÆÂÐÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ ÑÕ ÿ103
ÆÑ ÿ104. ­ËÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ b. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 22 ÅÑÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ, ÎËÃÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ b. ¹ÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÎÑÇÏ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß b ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ 22 ÅÑÆÂ. ¦ÔÎËÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ 22 ÅÑÆÂ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â
Ä ÔÎÑÇ Ô a-à××ÇÍÕÑÏ ì ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐÞ, ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ V�y� Ë
v�y� ÃÖÆÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ V�y� Ë v�y� ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË, ÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ ÑÕ b ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË b ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ V�y� Ë v�y�
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ b
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ.

2.5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË aO-ÆËÐÂÏÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ aO-ÆËÐÂÏÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË a 2- Ë a 2O-ÆËÐÂÏÑ. £ ÏÑÆÇÎË a 2-ÆË-
ÐÂÏÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÏÑÆÇÎË a 2O-
ÆËÐÂÏÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë a-à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÑÔËÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [135 ë 140].

£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ³ÑÎÐÙÇ Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÂØ ÕËÒÂ µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aO-ÆËÐÂÏÑ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑâØ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑâØ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÏ ÕÇÎÇ ÃÞÎ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ Ë ËÏÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÔÎÑá.

®ÇÕÑÆ £¬¢ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ a 2O-ÆËÐÂÏÑ Ë a 2-ÆËÐÂÏÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [136 ë 140]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ a 2O-ÆËÐÂÏÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆËÐÂÏÑ-
ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ a-à××ÇÍÕÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÛËÓÑÕÞ, Ë Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

3. ®ÂÎÑÏÑÆÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÆËÐÂÏÑ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ
Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÈÊÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÏ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [142 ë 146] ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ. £ [145] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ [145] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ (ÊÄÈÊÆ
Ë ÒÎÂÐÇÕ).

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qA
qt
� RaaB� q2A

qy 2
; �38�

qB
qt
� Ro sin y

qA
qy
� q2B

qy 2
; �39�

ÅÆÇ A Ë B âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÛËÓÑÕÞ y, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÑÕ
ÒÑÎáÔÂ, Ë ÄÓÇÏÇÐË t.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [144], ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÄÇÊÆÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ ÔÕÂÎÑ ÏÂÓÅË-
ÐÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÿ0,1
0,1

v�y
�,
ÅÓ
ÂÆ

ÔÖ
Õÿ

1

V�y�, ÅÓÂÆ ÔÖÕÿ1

0

10

8

8

6

6

4

4

246

0

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ b, V�y� Ë v�y�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎß
ÆÂÈÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ 22 ÅÑÆÂ [134].
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ÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ±ÂÓÍÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ËÊÎÂÅÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
ÆËÐÂÏÑ ÐÂ âÊÞÍÇ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÏÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ra;Ro � 0. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÄËÆ
fsin �ky�; 0g, k � 1; 3; . . . (ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A) ËÎË f0; sin �ky�g,
k � 2; 4; . . . (ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ B). ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (38), (39) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ.
³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ x Ë y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ �x; y� � � xy dy. µÏÐÑÉÂâ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ A, Â
ÄÕÑÓÑÇì ÐÂ B Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßA ËB, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞW:

WC � lC : �40�

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞW ËÏÇáÕ ÄËÆWi j � l0i ÒÓË i � j Ë

Wij �
�

A
B

� ��
i

L̂
A
B

� �
j

:

©ÆÇÔß l0i ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L̂ �
Ra cos y ��� q2���

qy 2

q2���
qy 2

Ro sin y
q���
qy

8>><>>:
9>>=>>;

(ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÍÖÆÂ ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÖ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ). ²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ (40),
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ) li. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇ-
ÓËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÏÑÆÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÓÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ

ÏÑÆÞ: ÆÄÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ Ë ÆÄÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ. ®ÇÐââ
ÚËÔÎÂ Ra Ë Ro, ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎËÆËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ (ÍÑÅÆÂ Re l � 0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
Ra � 0;5 Ë Ro � 575, ÒÓË àÕÑÏ Im l � 7;6i, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ
CT

1 � 0;72, CT
2 � 0;38� 0;58i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ
CP

1 � 0;05� 0;34i, CP
2 � 0;1� 0;56i.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ �jDj � 4500�,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ
�jDj � 290�. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ë 5000. £ ÓÂÃÑÕÇ
[144] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË Ë Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
±ÂÓÍÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆÐËØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Ë ÆÖÃÎÇÕÑÄ. £ [144] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÇËØ ÏÑÆ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔØÇÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ sin �2y�, Õ.Ç. ÑÃÇ àÕË ÏÑÆÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÛËÓÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ±ÂÓÍÇÓÂ Ä ÔØÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄØÑ-
ÆâÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÛËÓÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ sin �2y� Ë sin �4y�, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÓËÔ. 6Â) Ë
ÊÄÇÊÆÞ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÓËÔ. 6Ã) [146].
±ÑÎá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÎËÐËË, Â Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏìÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑâÚÇÌ, Â Ä ÊÄÇÊÆÇ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì ÃÇÅÖÜÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [144, 146] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ
Ò�qÕÐÂ ÐÂ ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
Ë ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (Â) Ë ÊÄÇÊÆÞ Ô ÕÑÐÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (Ã) [146]. ±ÑÎá Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏì ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ.
£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒâÕÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ö ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÙËÍÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÛËÓÑÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆÂ

A�y; t� � a1�t� sin y� a2�t� sin 3y ;
B�y; t� � b1�t� sin �2y� � b2�t� sin �4y� :

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qa1
qt
� Rab1

2
ÿ a1 ÿ x 2 3Rab1

8
�b 2

1 � 2b 2
2 � ; �41�

qa2
qt
� Ra

2
�b1 � b2� ÿ 9a2ÿ

ÿ x 2 3Ra�b1 � b2�
8

�b 2
1 � b1b2 � b 2

2 � ; �42�

qb1
qt
� Ro

2
�a1 ÿ 3a2� ÿ 4b1 ; �43�

qb2
qt
� 3Roa2

2
ÿ 16b2 : �44�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
A�0� � B�0� � A�p� � B�p� � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, Â ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË. £ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ra Ë Ro, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a-à××ÇÍÕÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (41) ë (44) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÄÍÎÂÆ a-à××ÇÍÕÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ a � a0�y�=�1� x 2B 2� � a0�y��1ÿ x 2B 2�, ÅÆÇ
a0�y�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
Â B0 � xÿ1 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ a-à××ÇÍÕÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ a0�y� � cos y.

£ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (41) ë (44) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ra Ë Ro ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ, ÆËÐÂÏÑ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÄÂÔÙËÎÎâÙËË (ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ. ¦ÔÎË ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá a1, ÕÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÓÇÉËÏÞ ÄÂÔÙËÎÎâÙËË Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (41) ë (44) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ b1 Ë b2 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÐÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÑâÚÇÌ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ �a2 4 a1�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÙËÍÎÑÄ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÆËÒÑÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÙËÍÎÂØ 0 Ë 1, ÔÍÑÓÇÇ, ËÏÇÎÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá, ÚÇÏ ÐÂ ÆË-
ÒÑÎßÐÖá. £ [147] ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÛËÓÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ)
ÆÎâ ÙËÍÎÑÄ 0 Ë 1, Ä [148] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÙËÍÎÇ 1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÃÂÕÕÇÓ×ÎâÌ-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÆÎâ ÙËÍÎÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÞÌ [147]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÂâ, ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÖá, ÐÑ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá. £ [149] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐË
ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏÑ, ÐË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
àÍÄÂÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä [149] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ Ë ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ aO-ÆËÐÂÏÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÉËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÞØ Ë ÑÆÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [150], Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ.
±ÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÕÇÓ-
×ÎâÌ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒâÕÇÐ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ Ä
ÙËÍÎÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 0 Ë 1 (ÔÏ. [147]). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛËÓÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÑ-
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ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ.
£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎËÐËË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÆÂÎÑÔß
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐËÌ ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË [151 ë 154]. £ [155 ë 164] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÑÍÑÎÑ 0,5 ë 2,0 ÎÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ 22-ÎÇÕÐÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ 1960 ë 2000 ÅÅ. Ä [162] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÆÄÖØÎÇÕÐËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Í ÒÑÎáÔÂÏ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ±ÂÓÍÇÓÂ [32] ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
qO=qr ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË O, Â ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÛËÓÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ qO=qy ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
o Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ [151, 152] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÛËÓÑÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÓË Ë ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂ-
ÇÕ ÓÇÉËÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
22-ÎÇÕÐÇÅÑ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐÇÅÑ ÙËÍÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ,
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [153, 154] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏÑ-ÄÑÎÐÞ Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë
ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÚÇÏ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ.
¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ Ë
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 22-ÎÇÕÐÇÅÑ
Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐÇÅÑ) Ë ÕÓÑÌÐÑÌ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ, 22-ÎÇÕÐÇÅÑ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐÇÅÑ) ÙËÍÎÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [153] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÙËÍÎ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÃËÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÕÂÓÛÇÌ ÏÑÆÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË
Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÉËÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ì ÓÇÉËÏ ÄÂÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂ ÓËÔ. 9Ä
ì ÆËÐÂÏÑ-ÄÔÒÎÇÔÍË, ÐÂ ÓËÔ. 9Å ì ÙËÍÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá 22-ÎÇÕÐÇÅÑ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØ-
ÎÇÕÐÇÅÑ ÙËÍÎÑÄ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÎâ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ì ÄÓÇÏâ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ

4.1. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏÑ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ (ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ)
µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÅÂÎÂÍÕËÍË ®31
(´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ
10 ÍÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. µ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ®33 Ë ®51, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÃËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÔÒËÓÂÎË (ÓËÔ. 10). ¬ÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë Í ÃËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÚÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®51. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 6 ÔÏ 100-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ¿××ÇÎßÔ-
ÃÇÓÅÇ Ë VLA (³º¡). ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃ-
ÜÇÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÛÕÓËØË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ·ÂÃÃÎÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [166 ë 168].
´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ë ÆÎâ ÐËØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÆËÔÍÂ. ´ÇÑÓËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [19, 20, 169]. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62, 170, 171] ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ aO-ÆËÐÂÏÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÆËÔÍÇ.
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²ËÔ. 8. ºËÓÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË D � ÿ120. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÛÕÓËØÑÄÞÏËì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ.
£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ºÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÎËÐËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [150].
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°ÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ �r;j; z� Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
®ÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ: r Ë z
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ r0 Ë ÇÅÑ ÒÑÎÖÕÑÎ-
ÜËÐÞ h0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ r0 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 8,5 ÍÒÍ, Â h0 ìÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÍÒÍ. £ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÆËÔÍÂ h 2

0 =b. ´ËÒËÚÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7;5� 108 ÎÇÕ.

°ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bj Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Aj:
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ÅÆÇ Ra Ë Ro ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (46), (47) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä (46)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË a Ä ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ (46) g � r dO=dr ì ÏÇÓÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÆË×-
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²ËÔ. 9. ²ÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÓÛÇÌ ÏÑÆÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ: (Â) ÓÇÉËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, (Ã) ÓÇÉËÏ
ÄÂÔÙËÎÎâÙËÌ, (Ä) ÆËÐÂÏÑ-ÄÔÒÎÇÔÍË, (Å) ÙËÍÎ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá 22-ÎÇÕÐÇÅÑ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖØÎÇÕÐÇÅÑ ÙËÍÎÑÄ. ±Ñ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ì ÄÓÇÏâ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

Â Ã

²ËÔ. 10. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (Â) Ë ÃËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a0 � 105 ÔÏ Ôÿ1,
g0 � 10ÿ15 cÿ1 Ë b � 1026 ÔÏ2 Ôÿ1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (46), (47)
D � RaRo ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ, e 2 � h 2

0 =r
2
0 �

� 10ÿ3 ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÆËÔÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÊÂ h 2

0 =b �
� 5� 108 ÎÇÕ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂ r 20 =b �
� 5� 1011 ÎÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1010 ÎÇÕ.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
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� exp �Gt�
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� . . .

�
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©ÆÇÔß G � d lnB=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑÎâ, ( ~B; ~A) ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â Q ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ.

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË r)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e. ¿ÕÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (46), (47), ÒÑÎÑÉËÄ e � 0. ´ÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ z Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-

ÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ r ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

g�r� ~B � ÿRog�r� q
~A

qz
� q2 ~B

qz 2
; �49�

g�r� ~A � Raa�r; z� ~B� q2 ~A

qz 2
: �50�

©ÆÇÔß g�r�ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË ÆËÔÍÂ z � �h�r�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÍÖÖÏÖ ÄÐÇ ÍÓÖÅÂ.
¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e
ËÏÇÇÏ

~B � 0 ;
q ~A

qz
� 0 �51�

ÒÓË z � �h�r�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ a âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
z, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÎËÃÑ ÆËÒÑÎßÐÖá. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [19]:

~A � 0 ;
q ~B

qz
� 0 �52�

ÒÓË z � 0ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ;

~B � 0 ;
q ~A

qz
� 0 �53�

ÒÓË z � 0 ì ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆ ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÆËÔÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49), (50) Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË Ra Ë Ro=0:

gn ~Bn � q2 ~Bn

qz 2
; �54�

gn ~An � q2 ~An

qz 2
: �55�

©ÆÇÔß gn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ n-Ì ÏÑÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
gn < 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÕÑÅÆÂ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

~B2n

~A2n

� �
�

���
2
p

cos

�
p
�
n� 1

2

�
z

h

�
0

0@ 1A ; �56�

~B2n�1
~A2n�1

� �
�

0���
2
p

sin

�
p
�
n� 1

2

�
z

h

�0@ 1A ; �57�

g2n � g2n�1 � ÿp2
�
n� 1

2

�2

; n � 0; 1; . . . �58�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49), (50) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ×ÑÓÏÇ

~B
~A

� �
� exp �gt�

X1
n�0

cn
~Bn

~An

� �
; �59�

ÅÆÇ cn ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓâÆ Ä (49),
(50), ÖÏÐÑÉËÏ ÐÂ ( ~Bk; ~Ak) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ z ÑÕ 0 ÆÑ h.
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®51. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÛÕÓËØË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ·ÂÃÃÎÂ.
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±ÑÎÖÚËÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ cn, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÔÕ ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ g. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÃÑÓ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ c0 Ë c1 Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ g ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

g � ÿ 1

4
p2 � i

��������������������������������������������������������
RaRo

� h

0

ab0a1 dz
� h

0

b0a1 dz

s
: �60�

£ ÔÎÖÚÂÇ a � sin �pz=h� ËÏÇÇÏ g � ÿp2=4� i
���������
D=p

p
. ¥Îâ

ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ÒÑÎÖÚËÏ g � 0 ÒÓË
D � Dcr � ÿp5=16 � ÿ19. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[19] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dcr � ÿ8. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ �Im g � 0�.

¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ
g � ÿn 2p2, n � 1; 2; . . . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÎÂÆÛÂâ ÆËÒÑÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÎÂÆÛÂâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË jzj � h, ÐÑ Ë ÒÓË z � 0 Ë, ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÆËÔÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ô ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔËÎÖ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ e. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÇÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË oÕ ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÆËÔÍ
ÄÂÍÖÖÏ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÍÂ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÆÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e.

¦ÔÎË ÆËÔÍ ÑÍÓÖÉÈÐ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË
ÄÐÇ ÆËÔÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: B �
� ÿHF. £ ÔËÎÖ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÐÇ ÆËÔÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÔÍÂ,
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ z � �h�r� ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Bj

���
z��h
� 0 : �61�

£ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÆËÐÂÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ [170]

qAj

qz
ÿ e
r
L�Aj� � 0 �62�

ÒÓË z � �h�r�, ÅÆÇ

L�Aj� �
�1
0

W�r; r 0� q
qr 0

�
1

r 0
q
qr 0

r 0Aj

�
dr 0 ;

W�r; r 0� � rr 0
�1
0

J1�kr�J1�kr 0� dk

Ë J1�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÓÖÅÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
L�Aj�, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ ÊÂÆÂÚË¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
Q. ´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ [170]�

Gÿ g�r��q�r� � ep�r�Lÿq�r�� ; �63�

ÅÆÇ

q�r� � Q�r� ~A�h; r� ;

p�r� �
~A�h; r� ~A��h; r�
hY;Y�i ; Y �

~B�r; z�
~A�r; z�

 !
:

©ÆÇÔß ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë hY;Y�i �

� h
0 YY� dz.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
q�0� � 0 Ë q! 0 ÒÓË r! 0 âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ G, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ q�r�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Q. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÄÍÎÂÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (63) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐ ÍÂÍ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

4.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
£ [172] Ë [19] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ e, Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (62). ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÆÎâ Q�r�:�

Gÿ g�r��Q � e 2
q
qr

�
1

r

q
qr

rQ

�
; �64�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (63), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÊÂÏÇ-
ÐÈÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ©ÆÇÔß g�r� âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÑÃÇÐ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÒÓË DG5Dg�r�, ÅÆÇ DG ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¥Îâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ: DG4 0;4, Dg � 1.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÎáÃÞÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÆËÔÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÎÑ, ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ. ´ÂÍÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ [19], ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÕÇÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
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à××ÇÍÕÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ eÿ1=2h0 ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ eÿ1=3h0.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e � 10ÿ1ÿ10ÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ e < 10ÿ1 [171, 172].

£ ÓÂÃÑÕÇ [173] ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ®¤¥ ÆËÐÂÏÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÂØ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÆËÔÍÇ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ
ÄÇÔß ÆËÔÍ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆËÐÂÏÑ-
ÚËÔÎÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ. £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÔÍÂ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏÑ Ä
ÆËÔÍÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆËÐÂÏÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[173] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑ-
ÕÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (63) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË: ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆË-
ÐÂÏÑ q � rÿ4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64)
ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÑÔÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
×ÓÑÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÎÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ [19, 174, 175]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ £¬¢ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ jDj4 1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ (49), (50) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [33].

4.3. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(49), (50) ÒÓË jDj4 1 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä [176] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆËÔÍÖ, Â Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂÏÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÉÇ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ-

ÅÎÂÔÐÑ (63) ËÎË (64). ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá×ÖÐÍÙËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [177]
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (64) Ô ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË a:
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ÅÆÇ B0 ì ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÎâáÜËÌÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÍÑÅÆÂ �B5B0. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
�B Í B0 ÓÑÔÕ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ a-à××ÇÍÕÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ g�r� Ä
(63) Ë (64) ÐÂ g�r��1ÿQ 2=B 2

0 �. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(64) Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (65) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Q ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑÒÇÓÈÍ ÆËÔÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ. £ [177] àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏÑ Ä ÆËÔÍÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) Ë ÇÅÑ
ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[20]).

´ÑÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [178] ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ØÂÑÔÂ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÅÆÇ ÒÑÕÑÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓËÚËÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ) Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (ÄÊÓÞÄÞ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [179, 180] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ØÑÆ "ÄÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ". £ÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÅÂÎÑ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆËÔÍÇ [177, 181],
ÏÑÆÇÎË "ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ" ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÑÆØÑÆ "ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ" ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆËÐÂÏÑ [182 ë 185]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏÑ Ä ÆËÔÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË [186], ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [187] Ë
ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ [188, 189].

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆËÐÂÏÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÆËÔÍÑÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,

2 µ¶¯, Õ. 186, å 6
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ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ �p �
� arctan �Bs=Bj�� ÔÎÂÃÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[172]. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

4.4. No-z-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ
No-z-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÂÊÄËÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[190 ë 192] ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÏË Í ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÇ
ÆËÔÍÂ h ÎËÃÑ h 2. No-z-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆËÐÂÏÑ (46), (47) Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z� Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇBr ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑBj Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ a-à××ÇÍÕÂ, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ËÊ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑìÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¯Â àÕË ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Z Ë ÑÃÜÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ O, l � h=R. ´ÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÔÕË.
£ÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ h 2=Z, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ r0, ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá O0 Ë
ÄÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂRa � a0h=Z,Ro � O0h

2=Z, ÕÂÍ
ÚÕÑ D � RaRo.

µÓÂÄÐÇÐËâ (67), (68) ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¢
ËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [192]. £ [190] àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ [192] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ (67), (68) Ë
(46), (47) ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ¢ÓÂÐÆÕÂ Ë
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË M31 (Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%) ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ p2=4 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ a0 Ä no-z-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ 2=p ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ra, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÜÈ ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ Ô
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67), (68) Ë (46), (47) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-

ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆËÐÂÏÑ-ÚËÔÇÎ, Ë ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ.

£ [193] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÐÂÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÓÖÍÂÄÂÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ £¬¢ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ no-z-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67), (68), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. £ [193] ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (m � 0 Ë m � �2 ÆÎâ a-ÔÒËÓÂÎË Ô ÆÄÖÏâ ÓÖÍÂÄÂÏË).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[193], ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [194].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
ÆÂÈÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¥.¥. ³ÑÍÑÎÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ 16-17-
10097).
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Magnetic éeld generation and evolutionmodels are currently available for different celestial bodies that are capable of describing a large
body of observational material. Despite recent decades of great successes in numerical magnetic hydrodynamics and in detailed research
into some speciéc problems, asymptotic methods still need to be used to clarify the magnetic éeld generation mechanism in dynamo
theory. In this review, current asymptotic methods are presented together with the results of their application to the simulation of solar,
stellar and galactic magnetic activities.
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