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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-

ÔÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (®¤¥) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß (ËÎË ÅÂÊ), ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÔâÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®Â-
ÎÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÂÆÂÚË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 3]).
±ÓË àÕÑÏ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÖÕÈÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏËÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑ-
ØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4 ë 9]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎâÓÂØ
[10]. ¿ÕÑ ÕÇÔÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÊÄÇÊÆÂ-ÆÑÐÑÓ) Ë ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ (ÊÄÇÊÆÂ-
ÂÍÍÓÇÕÑÓ) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ

¦.±. ¬ÖÓÃÂÕÑÄ, ¡.¤. ¨ËÎÍËÐ, ¥.£. ¢ËÔËÍÂÎÑ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÇÆÍÑ
ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ). ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÄÈÊÆ, ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÑÎâÓÂØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÔËÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÖÎßÔÂÙËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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(1 ë 100 ®¤Ô). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ-ÆÑÐÑÓÂ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐááÕÑÚÍÖ­ÂÅÓÂÐÉÂL1 ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ
ÒÑÎâÓÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 2R�
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 103 ¤Ô Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 ÆÑ 107 ¤Ô ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ®ÂÔÔÂ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
ÑÍÑÎÑ 1M�, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1000 ÍÏ Ôÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ 104ÿ105 ¬ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108 ¬ [11]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÑÕ
1011 ÆÑ 1015 ÔÏÿ3 [11, 12]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ (à××ÇÍÕÞ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÆÖÍÙËË) Ë
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ). £ ÔËÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ì à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË a ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂØÑÆËÏ [13]
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ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [14]. £ ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÀÒËÕÇÓÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÏÑÉÇÕ Ä ÆÇÔâÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÎâÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ (1). £ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ (Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ Ä ÒÑÎâÓÂØ) ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ Ä ÆÇÔâÕÍË,
ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. £
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÇÜÈ Ë ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÕÂÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÐÂÕÑÎÍÐÖÕßÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÛÂÅÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÖÓÂÐÕÂ ë¶ÓËÆÓËØÔÂ ë­ÇÄË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ

ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÈÔÕÍËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑÕÇÓâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÛÂÅÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [13, 16]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [17 ë 19].

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ×ÑÐÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [20, 21].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ [22 ë 24] Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
[25, 26].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ [13, 27,
28]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ®¤¥-ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÑÆØÑ-
ÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÓÇÌ-
×ÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÕÂÙËË)
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÖÎßÔÂÙËâØ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [29].®Þ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎâÓÂØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ [27, 28, 30 ë
34] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [13]).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÞ ÄÞÄÑÆËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂáÕ®¤¥-
ÄÑÎÐÞ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ®¤¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ: ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ,
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ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ [1]. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
(ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ,
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ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
(ÔÉËÏÂÇÏÞÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ªØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

o�
k
� 1���

2
p
n
a 2 � c 2s �

��a 2 � c 2s �2 ÿ 4a 2c 2s cos
2 y
�1=2o1=2

; �3�

ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË.

£ÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ, Õ.Ç.
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ì ÑÕ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÐÖÕÓË
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
[20 ë 26].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËá, ÚÇÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑ, ÚÕÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÇÅÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÑÎÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ [26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÂÎoÂ �c2s=a 2 5 1�, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖ-
ÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [23, 24, 35, 36]. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ ÄÇÕÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [37]), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÊ-
ÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

E�kk; k?� � f �kk�E?�k?� ; �4�

ÅÆÇ E?�k?� � E�kk � 0; k?�, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß f �kk� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

ªÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ [36]. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
` ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ v 2` . °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ t ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dv 2` �
� �tv 2` =`�2, ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
N` � v 2` =dv 2

` ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇ-
ÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË

N`t � ` 2

tv 2`
: �5�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ E ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÂÔÍÂÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

E � v 2
`

N`t
� t

v 4
`

` 2
: �6�

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ:

v 2
` �

�
E
t

�1=2

` : �7�

£ÞÓÂÊËÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, k? � `ÿ1, Â
àÐÇÓÅËá ì ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, v 2` � k?E?�k?�,
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

E?�k?� �
�
E
t

�1=2

kÿ2? : �8�

£ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÇÒÇÓß ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ

max
`
�N`t� � L?����

Et
p ; �9�

ÅÆÇ L? ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ t ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÊÂÆÂÚË: t � Lk=a.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ, ËÊÏÇÐââ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ,
ÕÂÍ Ë ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ" ÕÇÚÇÐËâ Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÆÂÄÂâ
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ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ®¤¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]). °ÆÐÑ ËÊ
ÑÕÎËÚËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [24].

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ Ë ÔÄÇÓØÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕË ÆÑÃÂÄÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ®¤¥. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ, ÖÚÈÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÌ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ.

2.2. ±ÑÎÖÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÚÇÐËá, Â
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ ì Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
"ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ [13, 40]

q
qt
�Gr� � H�Grv� � 0 ; �10�
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�
v� S

o
� 0 : �12�

©ÆÇÔß r ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ, v ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, e ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ,

e � rc 2 � re ; �13�

e ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ,
Î ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ:

G �
�
1ÿ v

2

c 2

�ÿ1=2
; �14�

ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

S � c

4p
E� B ; �15�

ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

w � E 2 � B 2

8p
�16�

Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

P̂ � wÎÿ E
 E� B
 B

4p
; �17�

ÅÆÇ E Ë B ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ³ËÏÄÑÎ 
 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ
E
 B âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ EiBk. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ë ÒÓËÏÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕÞ g,

P � �gÿ 1�re : �18�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ¬ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [13].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ G � 1, e � re, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ë
(12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ë (21) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; �22�

HE � 4pq ; �23�

rotB � 4p
c

j� 1

c

qE
qt

; �24�

HB � 0 ; �25�

ÅÆÇ q ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¦ÔÎË ÊÂÆÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ q Ë ÕÑÍÂ j, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(19) ë (21) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (22) ë (25)
ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s,

j � qv� s
�
E� v

c
� B

�
: �26�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá q. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÑÎÇÌ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë ÊÂÍÑÐÂ
°ÏÂ (26) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

qB
qt
ÿ rot

�
v� Bÿ c 2

4ps
rotB� c

4ps
qE
qt
� c

s
qv

�
� 0 : �27�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
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ÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
¯ÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÕÑÍ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÐÆÖÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (24) Ë ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ (26):

1

4p
qE
qt
� qv� s

�
E� v

c
� B

�
ÿ c

4p
rotB � 0 : �28�

¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ËÐÆÖÍÙËË
ÊÂÓâÆÂ:

qq
qt
� Hj � 0 �29�

ËÎË

qq
qt
� H�qv� � ÿH

�
sE� s

v

c
� B

�
: �30�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÊÂÓâÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÙËá.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ L Ë T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ä
ÊÂÆÂÚÇ:

H � 1

L
;

q
qt
� 1

T
: �31�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (23), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(30) ÍÂÍ

jqj � v

cL
B ; �32�

Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

jEj � L

cT
B : �33�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ:

1 :
vT

L
:
c 2T

sL2
:
1

sT
:
v 2T

sL2
: �34�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ L=T ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ v, ÕÑÅÆÂ àÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

1 : 1 :
1

sT
c 2

v 2
:
1

sT
:
1

sT
: �35�

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ sT4 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ì ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ �rot �v� B�� Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
�/ H2B� ÚÎÇÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (27) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
ÿ rot

�
v� B� c 2

4ps
rotB

�
� 0 : �36�

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß L=T � c, ÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä (27) ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ

1 :
v

c
:
1

sT
:
1

sT
:
1

sT
v 2

c 2
: �37�

±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ sT4 1, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ:

qB
qt
ÿ rot �v� B� � 0 : �38�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË sT4 1 ÄÍÎÂÆ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, L=T � v5 c, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, L=T � c.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (28), Ä ÔÎÖÚÂÇ
L=T � v ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ

E� v

c
� B � c

4ps
rotB : �39�

¦ÔÎË sT4 1, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ËÕÑÅÇ,

E � ÿ v

c
� B ; �40�

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÍÎáÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË (28). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË �L=T � c� ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(22) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (20) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (21).
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

1

c 2
qS
qt
� HP̂ � ÿqEÿ 1

c
j� B ; �41�

ÒÑàÕÑÏÖ (20) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qv
qt
� �vH� v � ÿHP

r
ÿ B� rotB

4pr
� qE

r
ÿ 1

4prc
qE
qt
� B : �42�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
(19) Ë ÄÞÓÂÊËÎË ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (24).

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (21) ÊÂÏÇÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË. ¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÏË Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××Ö-
ÊËá Ë ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐ-
ÕÓÑÒËË ì ÑÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [41]

q
qt
�Grs� � H�Grsv� ÿ j 2

sT
� 0 : �43�

©ÆÇÔß s ì àÐÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

P � kB
m

rT �
�
r
m

�g

exp

�
�gÿ 1� m

kB
s

�
; �44�
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÞ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÏ

qs
qt
� �vH� s � c 2

�4p�2srT

�
jrotBj2 ÿ 1

c

qE
qt

rotB� 1

c 2

���� qEqt
����2� :
�45�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �L=T � c�:

jB� rotBj :
���� 1c qE

qt
� B

���� � c 2 :
L2

T 2
: �46�

´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (45).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÂÉÐÞ à××ÇÍÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ:

jB� rotBj : jqEj � c 2 :
L

T
v : �47�

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÑÎÖÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ.

2.3. µÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ®¤¥-ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá ÚÂÔÕË. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L=T, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ì
ËÐÆÖÍÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ì ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ë ÊÂÓâÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" Ë "ÃÞÔÕÓÞØ" ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

v 7! v� dv ; B 7!B� dB ; E 7!E� dE : �48�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (40) ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÑÎÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

dE � ÿ dv
c
� Bÿ v

c
� dBÿ dv

c
� dB : �49�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (48) Ë (49) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (19), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

(27), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (20) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (45)
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÑâÄâÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ©ÂÆÂÄÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÏÑÉÇÏ ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÐÖÎá Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÂÏË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÄÇÎËÚËÐ. °ÐË ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÄÇÎËÚËÐ.

¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (19) ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qv
qt
� �vH� v� HP

r
� B� rotB

4pr
�

� ÿHhdv
 dvi � HhdB
 dBi
4pr

ÿ H

jdBj2�
8pr

ÿ

ÿ 1

4pr

�
1

c

qd�1�E
qt
� dB

�
ÿ 1

4pr

�
1

c

qd�2�E
qt
� B

�
; �50�

ÅÆÇ d�1�E Ë d�2�E ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (49).
µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

qB
qt
ÿ rot �v� Bÿ Z rotB� � rot hdv� dBi : �51�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Z � c 2=�4ps� ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qs
qt
� H�sv� ÿ Z

T

jrotBj2
4pr

� Z
T


jrot dBj2�
4pr

ÿ

ÿ 2Z
T

1

4pr

�
1

c

qd�1�E
qt

rot dB
�
ÿ 2Z

T

1

4pr

�
1

c

qd�2�E
qt

rotB

�
�

� Z
T

1

4pr

����� 1c qd�1�E
qt

����2�� 2Z
T

1

4pr

�
1

c 2
qd�2�E
qt

qE
qt

�
: �52�

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ×ÑÓÏÖÎ
(50) ë (52) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

£ ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (50) ë (52) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [24], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. ®Þ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆ-
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ØÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ´ÑÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË t-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ.

3. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(50) ë (52) ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ©ÂÒË-
ÛÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄËÆÂ
(48), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ:

qdv
qt
� �vH� dv� �dvH� v� dB� rotB

4pr
�

� �H
 dB�Bÿ �BH� dB
4pr

� 1

4prc
qd�1�E
qt
� B � 0 ; �53�

qdB
qt
� �vH� dBÿ �BH� dv� �dvH�Bÿ �dBH� v� �Hv� dB�

� B �Hdv� � rot �Z rot dB� � 0 : �54�
©ÆÇÔß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (49).

3.1. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
£ ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÍÕÑÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÓÂ-
ÊËÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË:

a � B��������
4pr
p ; db � dB��������

4pr
p : �55�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
d f �t; x�:

d ~fo;k � 1

�2p�4
�
dtd3x exp �iotÿ ikx� d f �t; x� ; �56�

d f �t; x� �
�
do d3k exp �ÿiot� ikx� d ~fo;k : �57�

¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ Ö ×ÖÓßÇ-
ÂÏÒÎËÕÖÆ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (53) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË (54) Ô ÖÚÈÕÑÏ (49) Ë
(55) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

�oÿ vk� d~v� �ak� d~b� a 2

c 2
o d~vÿ �av�

c 2
o d~b � 0 ; �58�

�ak� d~v� �oÿ vk� d~b � 0 : �59�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Z, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚÎË ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÒÇÓÈÍ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

k d~v � k d~b � 0 ; �60�
a d~v � a d~b � 0 : �61�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÂÃÑÓ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ek, e? Ë en ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a � eka ; k � ekkk � e?k? ; en � ek � e? : �62�

ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (60) Ë (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÞ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏ a Ë k:

d~v � en d~v ; d~b � en d~b : �63�

±ÑÎÂÅÂâ o � ak Ë jd~vj � jd~bj, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58):

a

c
:
v

c
:
a

c
:
a 3

c 3
:
a 2

c 2
v

c
: �64�

£ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ. ±ÖÔÕß v � a5 c. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ®¤¥. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÏÂÎÞ ÍÂÍ
�v=c�2 5 1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o� � vk� jakj : �65�
±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÅÑ Ä (59), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

d~v� � � sgn �ak� d~b� : �66�
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ v5 a,

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (53),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎ, ÇÔÎË �a=c�3 0 v=c. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�

1� a 2

c 2

�
o2 ÿ

�
2� a 2

c 2

�
�vk�oÿ �ak�2 � �vk�2 � 0 : �67�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o� �
�
1ÿ g 2A

a 2

2c 2

�
�vk� � gA jakj

�
1�

�
gA

a 2

2c 2
vk

jakj
�2�1=2

;

�68�

ÅÆÇ

gA �
�
1� a 2

c 2

�ÿ1=2
: �69�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (59), Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (63) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

d~v�� sgn �ak�
(
g 2A

a 2

2c 2
vk

jakj � gA

�
1�
�
gA

a 2

2c 2
vk

jakj
�2�1=2)

d~b� :

�70�
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ

gA
a 2

c 2

���� vkak
����4 av

c 2

�
1�

���� k?kk
����� : �71�

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ jk?=kkj
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
v5 a � c ÄÇÎËÚËÐÂ (71) ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ. ±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ, ÏÑÉÇÏ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄËÆ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË:

o� �
�
1ÿ g 2A

a 2

2c 2

�
�vk� � gA jakj ; �72�

d~v� � � sgn �ak� gA d~b� : �73�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ a5 c ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (72) Ë
(73) ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä (65) Ë (66). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, a4 c, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

o� � �jckkj ; �74�

d~v� � � sgn �ak� c
a
d~b� : �75�

¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (55)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

©ÂÒËÛÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÖâ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (53)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá:

1

4prc
qd�1�E
qt
� B � a 2

c 2
ÿ
Îÿ ek 
 ek

� qdv
qt

: �76�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (53) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
(61) Ë (76) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gÿ2A

qdv
qt
� �vH� dv� �dvH� v� db� rot aÿ �aH� db � 0 ; �77�

qdb
qt
� �vH� dbÿ �aH� dv� �dvH� aÿ �dbH� v� �Hv� db�

� rot �Z rot db� � 0 : �78�

¿ÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ (72) Ë (73).

3.2. ±ÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (50) ë (52) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.±ÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

df �x� dg�x� �
�
d3p

�
d3q exp

�
i�p� q�x� d~fp d~gq : �79�

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÎË ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß hd~f d~gi:
hd~fp d~gqi � d�p� q� hd~f d~gip : �80�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÇÌ df Ë dg Ä ÕÑÚÍÇ x ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË:


df �x� dg�x�� � � d3k hd~f d~gik : �81�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ë (52). °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ:

q
qt
�dv
 dv� � qdv

qt

 dv� dv
 qdv

qt
: �82�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (77). ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ hdb
 dbi Ë hdv
 dbi. £
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ,
ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ):

q
qt
hd~vi d~vji � ÿig 2A�vk�hd~vi d~vji ÿ g 2A�Hlvi�hd~vl d~vji�

� g 2Aeilm�rot a�lhd~bm d~vji� ig 2A�ak�hd~bi d~vji� �i$ j � ; �83�
q
qt
hd~vi d~bji � ÿ2ig 2A�vk�hd~vi d~bji ÿ g 2A�Hlvi�hd~vl d~bji�
� g 2Aeilm�rot a�lhd~bm d~bji� ig 2A�ak�hd~bi d~bji�
� i�ak�hd~vi d~vji ÿ �Hlaj�hd~vi d~vli � �Hlvj�hd~vi d~bliÿ
ÿ �Hv�hd~vi d~bji ÿ Zk 2hd~vi d~bji ; �84�

q
qt
hd~bi d~bji � ÿi�vk�hd~bi d~bji � i�ak�hd~vi d~bjiÿ
ÿ �Hlai�hd~vl d~bji � �Hlvi�hd~bl d~bji ÿ �Hv�hd~bi d~bjiÿ
ÿ Zk 2hd~bi d~bji� �i$ j � : �85�

©ÆÇÔß eilm ì ÔËÏÄÑÎ ­ÇÄË-¹ËÄËÕÞ, �rot a�l � eli jHiaj,
k 2 � k 2

k � k 2
?. ³ËÏÄÑÎÞ "�i$ j �" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇÔÕÂ-

ÐÑÄÍÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ i Ë j.
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£ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (83) ë (85) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ.
©ÂÒËÛÇÏ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÄËÆÇ

dCa

dt
�
X
b

UabCb ; �86�

ÅÆÇ Ca ì ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, Uab ì ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(83) ë (85). ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá C �0� ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

X
b

UabC
�0�
b � Ca ÿ C

�0�
a

t
: �87�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Ca � C �0�a � t
X
b

UabC
�0�
b : �88�

±ÑÄÕÑÓââ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄËÆÂ (88) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (86), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË t Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá C

�0�
a .

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Uab. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (83) ë (85), ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

q
qt
hd~v 2i � 2ig 2Aakkhd~v d~bi ; �89�

q
qt
hd~v d~bi � iakkhd~v 2i � ig 2Aakkhd~b 2i ÿ Zk 2hd~v d~bi ; �90�

q
qt
hd~b 2i � 2iakkhd~v d~bi ÿ 2Zk 2hd~b 2i : �91�

®ÂÕÓËÙÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

1

t0
� ÿZk 2 ; �92�

1

t�
� 1

t0
� ÿZ 2k 4 ÿ 4g 2Aa

2k 2
k
�1=2 �93�

(ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÖÕÂÕß ÊÐÂÍË "�" Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ). ±ÓË k � 0
ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË
k!1 ËÎË akk ! 0, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

1

tÿ
� ÿ2Zk 2;

1

t�
� 0 : �94�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ,
ÒÓËÚÈÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÊ ÄÇÕÄË tÿ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (93) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÏ

1

tÿ
4

1

t0
4

1

t�
< 0 : �95�

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Re

�
1

tÿ

�
� Re

�
1

t�

�
� 1

t0
< 0 ; �96�

ÅÆÇ Re �z� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ z.

ªÊ ÄËÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (93) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ: ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ jgAakkjÿ1, Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ, Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ �Zk 2�ÿ1. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

t � min �tA; td� ; �97�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

tA � 1

jgAakkj
�98�

Ë ÒÓËÐâÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË

td � 1

2Zk 2
: �99�

°ÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÍÓÑÏÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ:

lmin � 4Z
gAa

: �100�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
k? > lÿ1min, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (93) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, a4 c, ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÄÇÎËÚËÐÇ 4Z=c.

3.3. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (50) ë (52) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ×ÖÐÍÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

¬ÂÉÆÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ÂÎß-
ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).
±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÕÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (63) Ë (73) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ db
Ë dv Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

hd~b
 d~bi� � en 
 en hd~b 2i� ; �101�
hd~v
 d~vi� � en 
 en g 2Ahd~b 2i� ; �102�
hd~v
 d~bi� � � sgn �kk� en 
 en gAhd~b 2i� : �103�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÕÇÐÊÑÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ (101) ë (103) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂ-

5 µ¶¯, Õ. 187, å 8

´. 187, å 8] ®°¥¦­¾ ®°¥ª¶ª¸ª²°£¡¯¯°« ®¡¤¯ª´¯°« ¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¬ª 865



ÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ hd~b 2i�, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÑÄÈÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß

P��k� � hd~b 2i� : �104�

³ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÄâÊÂÐ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË.
£ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dS
r
� c

4pr
d�1�E� B� c

4pr
d�1�E� dB� c

4pr
d�2�E� B :

�105�
´ÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (105) ÆÂÈÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÍÕÑÓÂ en Ë ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k, ÓÂÄÇÐ

hd~Si�
r
� ÿ
�d~v� � a� � d~b�

� � � sgn �kk� gAaP��k� : �106�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (72)
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (73) ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ d~v� Ë d~b� ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¿ÎßÊÂÔÔÇÓÂ z� � dv� db. £
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¿ÎßÊÂÔÔÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ 1

P��k� �

�~z��2�

2
: �107�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎËÛß ÕÂ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k?, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ kk, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá. £ ËÕÑÅÇ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

P��kk; k?� � f �kk�P�? �k?� ; �108�

ÅÆÇ f �kk� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÂâ ÖÔÎÑÄËá f �0� � 1, Õ.Ç. P�? �k?� � P��kk � 0; k?�, ÅÆÇ
P�? ìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ, ÔÎÇÆÖâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24], ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E�? �k?� � 2pk?P�? �k?� : �109�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¿ÎßÊÂÔÔÇÓÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÐËÉÐËÌ
ÊÐÂÍ "�" Ö ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ). ³ÑÄÏÇÔÕËÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24] Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕËP� ÍÂÍ

P��k� �
f �kk�
2pk?

E�? �k?� ; esli kk > 0 ;

E�? �k?� ; esli kk < 0 :

(
�110�

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 2:

E�? �k?� / kn�
? : �111�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ3 < n� < ÿ1
Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ n� � nÿ � ÿ4.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (111) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÌ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, hdS�i � hdSÿi � 0, Â ÑÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂ
ÓÂÄÐÞ n� � nÿ � ÿ2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [24]

E?�k?� � E�? �k?� � Eÿ? �k?� �
�

2Ea
pJ�ÿ2�

�1=2

kÿ2? ; �112�

ÅÆÇ E ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 3.
£ÇÎËÚËÐÂ J Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

1 £ ÓÂÃÑÕÇ [24] àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ e�.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ

kk > 0 kk < 0

d~v� "" d~b�
d~v� "# d~b�
d~vÿ "" d~bÿ
d~vÿ "# d~bÿ

ì

dSk;� > 0

dSk;ÿ < 0

ì

dSk;� < 0

ì

ì

dSk;ÿ > 0

2 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (63) Ë (64) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24] àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®¤¥, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÎÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
3 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß E ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¿ÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ.
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [24]:

J�n� � 2 n�3
�1
1

dx

� 1

ÿ1
dy

�����������������������������������x 2 ÿ 1��1ÿ y 2�p �xy� 1�2
�xÿ y�n�6�x� y�2ÿn �

� ��x� y�1ÿn ÿ 21ÿn� ln�x� y

2

�
: �113�

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÿ3 < n < ÿ1. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË J�n� ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÏ J�ÿ2� � 1;86 Ë

E?�k?� � 0;59
�����
Ea
p

kÿ2? : �114�

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. ¯ÖÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ (111), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ k?4 kk. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ f �kk � 0� � 1. £ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Lk,
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

f �kk� � h
ÿ
1ÿ jkkLkj

�
; �115�

ÅÆÇ h�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 0 ÆÎâ x < 0 Ë 1 Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (101), (102), (110) Ë
(112), ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ,

hjdbj2i
2
�W

2
; �116�

Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá,
jdvj2�
2
� g 2A

W

2
: �117�

£ÇÎËÚËÐÂW ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ a5 c:

W �W� �Wÿ ; �118�

ÅÆÇW�ìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

W� �
�
d3kP��k� � 2

Lk

�1
Lÿ1?

dk? E?�k?� � 1;17
�����
Ea
p L?

Lk
:

�119�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

W � 2;34
�����
Ea
p L?

Lk
: �120�

£ÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÇÕÄâØ:

hdSi
r
� hdSi� � hdSiÿ

r
; �121�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (106), (112) Ë (119),

hdSi�
r
� �gAaW� : �122�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ c=a, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ c 2=a 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (117)
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

g 2AW
c 2

5 1 : �123�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâW ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË a � c=

���
3
p

, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ.

4. ªÔÕÑÚÐËÍË

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2):

hdf dgi � hdf dgi�0� � hdf dgi�1� ; �124�

ÅÆÇ

hdf dgi�0� �
X
�

�
d3k hd~f d~gi� ; �125�

hdf dgi�1� �
X
�

�
d3k t�k� q

qt
hd~f d~gi� : �126�

¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß (124) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË (110). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ t-ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-

101

102

J

100

ÿ3,0 ÿ2,5 ÿ2,0 ÿ1,5 ÿ1,0
n

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ J�n� Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.
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ÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (83) ë (85) ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÞØ
ÚÂÔÕâØ (83) ë (85), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ (126) ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß t-ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÇÔÎË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË: ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË td � �2Z �k 2

k � k 2
?��ÿ1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tA � jgAakkjÿ1 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(126) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ËÎË ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÆÂÚË:

kk < Lÿ1k 5Lÿ1? < k? < lÿ1 9lÿ1min ; �127�

ÅÆÇ l ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÕÓÑÅÑ ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2), lmin ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (100). £ÄÇÆÈÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

a �
�
lmin

2Lk

�1=2

�
�

2Z
gAaLk

�1=2

; �128�

b � L?
Lk

: �129�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ:

a 2 9
l
Lk

<
1

Lkk?
< b5 1 <

1

Lkkk
: �130�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

2Z �k 2
k � k 2

?� < gAakk �131�

ËÎËÿ
a 2Lkkk

�2 � ÿa 2Lkk?
�2
< a 2Lkkk : �132�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ tA < td,
ÄÑÛÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (132) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓË kk � Lÿ1k Ë k? � Lÿ1? :

a 2 <
b 2

b 2 � 1
: �133�

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (130), àÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ Ä ÄËÆÇ

a < b : �134�

¦ÔÎË a > b, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ 2ZLk > gAaL

2
?, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇ-

ÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë/ËÎË ÏÂÎÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

4.1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (101) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ±ÓÑÇÍÙËâ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ek, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ (Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) ÔÄâÊÂÐÞ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
jdbj2� � tr hdb
 dbi : �135�

°ÕÔáÆÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá (116) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hdb
 dbi � T̂
W

2
; �136�

ÅÆÇ T̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ek:

T̂ � Îÿ ek 
 ek : �137�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ:

r
�
Î


jdbj2�
2
ÿ hdb
 dbi

�
� ek 
 ek

rW
2

: �138�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ (102), ÏÑÉÇÏ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË

td < tA

tA < td

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
a2Lkk?

a2Lkkk

²ËÔ. 2. ²ÇÉËÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ´ÑÐÍËÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÎËÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ a < b (ÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ) Ë a > b (ÏÇÐßÛËÌ).
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ÔÍÑÓÑÔÕË:

rhdv
 dvi � T̂
rg 2AW

2
: �139�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ:

r
�
Î


jdbj2�
2
ÿ hdb
 dbi � hdv
 dvi

�
�
�
Îÿ g 2Aa

2

c 2
T̂

�
rW
2

:

�140�

£ ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ �a5 c� ÕÇÐÊÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄËÆ,
Â Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ �a4 c� Ä ÕÇÐÊÑÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

4.2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

hdv� dbi�0� � gA
X
�
��1�

�
d3k sgn �kk� en � en P� : �141�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84):

hdv� dbi�1� � g 2A
X
�

�
d3k en � �en � rot a� tP� : �142�

­ÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Í ÄËÆÖ

hdv� dbi�1� � ÿZwT̂ rot a ; �143�

ÅÆÇ

Zw � g 2A
X
�

�
d3k tP� : �144�

£ÇÎËÚËÐÖ Zw ÐÖÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, à××ÇÍÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í
×ÑÐÑÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÎËÃÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, ÎËÃÑ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(144) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Zw � 2g 2A

� Lÿ1k

ÿLÿ1k
dkk

�1
Lÿ1?

dk? tE? �

� g 2A
2Z

WL2
k â

2

�
1

3
� a 2

â 2

�
ln

b 2

â 2
� 4

3

a
b
ÿ 4

3

a
â

��
; �145�

ÅÆÇ â � min �a; b� (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (128), (129)). ¦ÔÎË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, a > b, ÕÑ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ â � b ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zw � g 2A
L2
?

6Z
W : �146�

¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, a5 b,
ËÏÇÇÏ

Zw �
gAWLk

a
ln

�
gAaL

2
?

2ZLk

�
: �147�

£ËÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË: Zw �Wt. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâ ÍÂÍ W / B 1=2) ÓÂÔÕÈÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. £
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (88)), ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË.

¤ÓÂ×ËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË aÿ2 / a
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ a) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÊÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÐÂÍÂÚÍË �b! 0� ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË.

¯ÂËÏÇÐßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (146) ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

Zw �
2;34

6

g 2A �Ea�1=2
Z

L3
?

Lk
: �148�

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9
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10ÿ11

10ÿ12
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10ÿ14
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2 A
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2
ZZ

w

103 105 107 109 1011 1013 1015

aÿ2

²ËÔ. 3.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �aÿ2 / a� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ b: b � 10ÿ4 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), b � 10ÿ3 (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ), b � 10ÿ2 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÓÂÊËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ E
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (120). ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ËÏÇÇÏ

Z � 2;34

6

g 2A �Ea�1=2
Z

l3

Lk
: �149�

£ÞÓÂÊËÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÄËÆÇ

l �
�
6Z2L?
g 2AW

�1=3

: �150�

4.3. ³ËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ (50)
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡)
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: �151�

°ÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ v � L?=T, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÂÍ H � 1=L? Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÍÂÍ Zw � g 2AWt. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (151) ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ

1 : 1 :
L?
Lk

Z
Lkv

:

�
Z

L?v
W

v 2

�1=3

:
g 2Aa

2W

v 2c 2
:
g 2Aa

2tW
vL?c 2

: �152�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. t �
� tA � Lk=�gAa�, ÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ

ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ

gAa
v

:
Lk
L?

: �153�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË v5 c, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÏÂÎoÂ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fD � g 2AW
2c 2

B� rotB

4pr
: �154�

¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
t � td � L2

?=Z, ÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ

Z : L?v : �155�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Lk=L? > gAaL?=Z (ÔÏ. (130)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
gAa=v4Lk=L?, Ë Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔËÎÞ fD
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (154).

4.4. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÖÉÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:
�rot db�2��0� �X

�

�
d3k k 2

?P� : �156�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ kÿ2? , àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
k? ! 1. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË lÿ1. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Lÿ1? ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lÿ1)
�rot db�2� � W

L?l
� 0;55

g 1=3A W 4=3

Z2=3L4=3
?

: �157�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË (150).

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (52) ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

qs
qt

�
w

� qw
T
; �158�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ qw ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g. ±ÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

qw � Z

�rot db�2� � 0;55

Z1=3W 4=3

L
4=3
?

: �159�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ¢):
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³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÍÂÍ

v 2

c 2

L2
k

L?l
: 1 :

g 2Aa
2

c 2
:
v 2

c 2
:
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2

c 2
v 2

c 2
:
L2
k
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?

:
g 2Aa

2

c 2

L2
k
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: �161�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (160) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË

v 2

c 2
:
l
L?

: �162�

®ÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (150).
±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (157) Ë (159), ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

qD
Z
�
� �a� v�2

2c 4
� �T̂ rot a� � rot a

c 2
L?l

�
g 2A

qw
Z
: �163�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ v5 c Ë l5L?, Â ÕÂÍÉÇ gAa=c < 1, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ qD 5 qw. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ.

5. ¡ÐÂÎËÊ

5.1. ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÐË ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ t-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ (ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ) ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË.

£ÞÒËÛÇÏ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:

qr
qt
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� �vH� s � Z

T

�rotB�2
4pr

� qw
T
: �167�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (165) ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÄØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔËÎÇ
¡ÏÒÇÓÂ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË

T̂ � Îÿ ek 
 ek ; �168�

ÅÆÇ ek ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B.

¿ÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
W ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ,

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË (112):

W � 2;34
�����
Ea
p L?

Lk
; �169�

ÅÆÇ E ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
a � B=

��������
4pr
p

ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Lk Ë L? ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ â � min �a; b�, a � �2Z=�gAaLk��1=2, b � L?=Lk.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐ

ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ:
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W
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ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË l ÓÂÄÇÐ
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�
6Z2L?
g 2AW

�1=3

: �172�

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®¤¥ (164) ë
(167), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Lk Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ L? ÏÂÔÛÕÂÃÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË W
ËÎË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË E. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÑÆÇÎË (164) ë (167) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÂÎÂ, a5 c. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ (165) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂá ÑÃÞÚÐÑÌ ®¤¥. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔËÎÂ ¡ÏÒÇÓÂ) ËÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÐÂÅÓÇÄ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ (146).

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔËÎÇ ¡ÏÒÇÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË Zw ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(147). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ qw Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
àÐÕÓÑÒËË (167) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐË 4=3, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, a4 c, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
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ÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (72) Ë (73). °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎß (164) ë (167) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÉËÕÇÎß gA ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ a4 c ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞ-
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5.2. °ÙÇÐÍË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎâÓÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ: AM Herculis Ë
EX Hydrae, Ë ÑÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎâÓÑÏ ÕËÒÂ AM Herculis ÒÓËÏÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
M1 � 0;5M� Ë M2 � 0;25M�, ÓÂÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ R1 �
� 1;3� 10ÿ2 R�, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Porb � 3;1 Ú, ÕÇÏÒ
ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ _M � 10ÿ8 M� ÅÑÆÿ1. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÅÂÊÂ T ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÑÌ 104 ¬. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÎÞÌ
ÍÂÓÎËÍ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B1 � 107 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [27, 28],
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ²ÑÛÂ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÑÐÍÑ-
ÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÂ-
ÎÇÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÎâÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Rm ÑÙÇÐËÏ ÍÂÍ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

B��������
4pr
p � vff ; �173�

ÅÆÇ vff � �2GM1=Rm�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ
_M � rvff4pR 2

m, ÒÑÎÖÚËÏ

Rm �
�

B 4
1R

12
1

2GM1
_M 2

�1=7

: �174�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Rm � 3;4� 1010 ÔÏ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎâÓÑÏ ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËá
ÔÕÓÖË Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1 [13, (2.10)]:

Sstr � pc 2s
4O 2

orb

; �175�

ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Oorb � 2p=Porb ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(164) ë (167): ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ

tdyn �
L
3=2
k�����������
GM1

p ; �176�

ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË

tind � L?
vff

; �177�

tA �
Lk
a
; �178�

ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
ÑÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÂÔÍÂÆÇ)

tcasc � L2
?a

LkW
; �179�

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

tvisc � L2
?

Zw
; �180�

ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ

theat � kBT

mpqw
; �181�

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Rm � L?vff
Z

�182�

Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Rw � L?vff
Zw

: �183�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÈÐ tvisc Ë theat, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Rm ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Z � c 2=�4ps�, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß

s � e 2nt
me

: �184�

©ÆÇÔß t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË [42]:

t � T 3=2

5;5nLC
; �185�

LC � ln �220Tnÿ1=3�ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.
£ÓÇÏÇÐÂ tcasc, tvisc Ë theat ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÑÉËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Lk � Rm, Â ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖË,
L? � S

1=2
str . ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÒË-

ÛÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá "à××ÇÍÕËÄÐÖá" ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tw,

W � 3kBTw

mp
: �186�

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: Â) àÐÇÓÅËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¬; Ã) ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ 108 ¬ [10].
¢ÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ ÔÎÂÃÖá Ë ÔËÎßÐÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊßÏÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÂÊÂ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÓÂÄÐÑÌ n � 1015 ÔÏÿ3 Ë ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ T � 104 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÎËâÐËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
Tw � 108 ¬, ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá,
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®¤¥. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ 9 ë
15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÓÑÏ ÕËÒÂ EX Hydrae. ®ÂÔÔÞ
ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ: M1 � 0;79M�, M2 � 0;096M�, ÓÂ-
ÆËÖÔ ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ R1 � 1;3� 10ÿ2 R�, ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË _M �
� 10ÿ10 M� ÅÑÆÿ1, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Porb � 1;64 Ú, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ
B1 � 104 ¤Ô. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ±ÑÍËÐÖÄ ÕÑÚÍÖ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÂÍÍÓÇÙË-
ÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÔÍ, Â ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ì ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÊÄÇÊÆÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ (ËÎË, ÎÖÚÛÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÛÕÑÓÍÖ) [28]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÑÊßÏÈÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÆËÔÍÂ ÐÂ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ, L? � Lkcs=vK, ÅÆÇ vK ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÎâÓÑÏ, ÄÎËâÐËÇ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ®¤¥-ÚÎÇÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (164) ë (167).

5.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
®ÑÆÇÎß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¤¥, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä
ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (164) ë (167). ±ÑÎÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ b, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÕÑÍÂÏË Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, B � H� b. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË rotH � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË (166)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

qb
qt
� qH

qt
ÿ rot

ÿ
v� b� v�Hÿ Zw rot?b

� � 0 : �187�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ �Z5 Zw�. ªÐÆÇÍÔ "?" ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÅÆÂ qH=qt � 0. °Æ-
ÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ë Ô ÊÂÆÂÚÂÏË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÜËØ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ [6] Ë ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1])

qH
qt
� rot �V�H� : �188�

©ÆÇÔß ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓ V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÄÇ-
ÊÆÞ (ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáX, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß V � X� r.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H4 b Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rw, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÂÎoÂ , Rw 5 1 [43]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ), ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ä
ÒÑÎâÓÂØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÂØ. °ÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (187) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ÐÂØÑÆËÏ

rot
��vÿ V� �Hÿ Zw rot?b

� � 0 : �189�

´ÂÃÎËÙÂ 2.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË* ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
AM Herculis (ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÎÑÐÑÍ) Ë EX Hydrae (ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ).
±ÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ Ä ÒÂÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÕÑÓÂâ ì ÔËÎßÐÑÌ

AMHerculis
Tw � 104 ¬ Tw � 108 ¬

EX Hydrae
Tw � 104 ¬ Tw � 108 ¬

B1, ¤Ô

B, ¤Ô

n, ÔÏÿ3

Lk, ÔÏ

L?, ÔÏ

tÿ1dyn, c
ÿ1

tÿ1ind , c
ÿ1

tÿ1A , cÿ1

Z, ÔÏ2 cÿ1

Zw, ÔÏ
2 cÿ1

tÿ1casc, c
ÿ1

tÿ1visc, c
ÿ1

tÿ1heat, c
ÿ1

Rm

Rw

107

1;8� 102

1015

3;4� 1010

1;4� 109

1;8� 10ÿ3

4;3� 10ÿ2

3;6� 10ÿ5

4;8� 106

5;7� 1017 5;7� 1021

3;3� 10ÿ2 3;3� 102

2;8� 10ÿ1 2;8� 103

1;6� 10ÿ6 3;3� 10ÿ1

1;9� 1010

1;5� 10ÿ1 1;5� 10ÿ5

104

5;1� 102

1015

2;4� 109

1;3� 107

1;0� 10ÿ1

19,0

1;4� 10ÿ3

4;8� 106

9;6� 1015 9;6� 1019

10,5 1;1� 105

58,3 5;8� 105

8;3� 10ÿ4 1;8� 102

6;6� 108

3;3� 10ÿ1 3;3� 10ÿ5

* B1 Ë BìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÕÑÓÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; nìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ;Lk,L?ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË; Z ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË; Zw ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË; Rm Ë Rw ì ÑÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; tÿ1... ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5).
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°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ b � RwH Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Rw 5 1, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ,
b5H.

£ÇÎËÚËÐÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (189) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÓÑÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÂÿcE, ÅÆÇ Eì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
ªÊ (189) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ,
E � ÿHj, ÅÆÇ j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

�vÿ V� �Hÿ Zw rot?b � cHj : �190�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÔÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÔÛËÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (190), ÊÂÏÇÐËÄ Ä ÐÈÏ
rot?b ÐÂ rot b, Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄâÊÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

H2f � 1

c
H rot �vÿ V� : �191�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, rotH � 0.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (165)
ÓÂÄÐÂ

fem � ÿwD
B� rotB

4pr
� ÿwD

b� rot b

4pr
ÿ wD

H� rot b

4pr
;

�192�

ÅÆÇ wD � 1� g 2AW=�2c 2�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ

f �2�em � ÿwD
H� rot b

4pr
; �193�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÕÑÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÞÓÂÉÂâ rot b ËÊ
(190) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (193), ÐÂØÑÆËÏ

f �2�em � ÿ
wDH

2

4prZw
�vÿ V�? �

wDc
4pr

H� Hj : �194�

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ u (ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ qH=qt � 0) ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

E � ÿHj � ÿ 1

c
u�H : �195�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

u? � c

H 2
�E�H� � c

H 2
�H� Hj� : �196�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ (194)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

f �2�em � ÿ
�vÿU�?

tw
; �197�

ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ U �
� V� u, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

tw � 4prZw
wDH 2

: �198�

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÎáÃÑÒÞÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÄËÆÂ (197) ÍÂÍ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]),
ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË a Ë b ÓÂÄÐÂ

fab � ÿnab�va ÿ vb� ; �199�
ÅÆÇ va Ë vb ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ, Â nab ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a Ë b. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (197),
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ (197) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ nw � tÿ1w . ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ "ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ" ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÂ ÕÇÚÈÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (164) ë (167) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÞ. ¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

qr
qt
� H�rv� � 0 ; �200�

qv
qt
� �vH�v � ÿHP

r
ÿ b� rot b

4pr
ÿ �vÿU�?

tw
; �201�

qb
qt
� rot

�
v� b� �vÿ V� �Hÿ Zw rot?b

�
; �202�

qs
qt
� �vH� s � 0 : �203�

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 27, 28]. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË,
ÐÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕßá u, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
U � V. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, B � b, Ë ÐÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H4 b Ë ÔËÎß-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Rw 5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË (202)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í (189), Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (201) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÆÈÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ (197). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (200) ë (203) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÖÉÇ ÐÇÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (164) ë
(167).
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÖÔÒÇÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ©ÇÏÎË [37]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËâÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÖÎß-
ÔÂÙËâÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÖÚÕÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £ÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¤¥ (164) ë (167) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇÐËÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇ-
ÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄËÆÂ (200) ë (203), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂ-
ÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÂÉÇÐ ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Â
àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÐÇÕÑÚÐÑ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÇÅÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË àÕÑÏ Ä ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ), ÕÑ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÐÑÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ³.¯. ©ÂÏÑÊÆÓÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÃÑÕÞ. ¦.±. ¬ÖÓÃÂÕÑÄ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 14-29-06059). ¡.¤. ¨ËÎÍËÐ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 15-12-30038).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ

¡. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (50), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÎËÛß ÚÎÇÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ:

fD � ÿ 1

4pr

�
1

c

qd�1�E
qt
� dB

�
ÿ 1

4pr

�
1

c

qd�2�E
qt

�
� B �

� 1

c 2

�
a

�
qdv
qt

db
�
� qv

qt
hdb
 dbi ÿ qv

qt


jdbj2��
� v

�
db
 qdb

qt

�
ÿ v

�
db

qdb
qt

�
� qa

qt
hdv dbiÿ

ÿ qa
qt
hdb
 dvi � a

�
qdv
qt

 db

�
ÿ a

�
qdb
qt

 dv

��
: �204�

1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (204) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß:
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2. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:
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3. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ:
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4. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜË-
ÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÚÎÇÐ (206). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá (157), ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:X
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5. ±âÕÞÌ ÚÎÇÐ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏÖ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄËÆ:
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6. ºÇÔÕÑÌ ÚÎÇÐ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ (84) Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (205):
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ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍX

�

�
d3k t hd~b
 d~bi� � T̂

Zw
2
: �214�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÆßÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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8. £ÑÔßÏÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá:
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9. ¥ÇÄâÕÞÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

hd~v
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³ÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ:

fD �
��

T̂

2
ÿ Î
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¢. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË (52), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÞÒËÛÇÏ ÚÎÇÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ:
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����� qdvqt
����2�ÿ��ac qdv

qt

�2�!
: �219�

1. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (219) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

ÿ 2a

�
qdv
qt
� rot db

��0�
� ÿ2a

X
�

�
d3ko�



d~v� �k� d~b��� �

� 2g 2Aa
2
X
�

�
d3k k 2

kP� � 2g 2Aa
2 W

3L2
k
: �220�

2. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÍÓÞÕß Ô ÒÑÏÑÜßá (157):

ÿ 2 rot a�
�
qdv
qt
� db

��1�
�

� ÿ2g 2A rot a�
X
�

�
d3k


�rot a� d~b� � d~b
�
� �

� ��T̂ rot a� � rot a
�
g 2AW : �221�

3. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

ÿ 2 rot a�
�
dv� qdb

qt

��1�
�

� 2 rot a
X
�

�
d3k �Hv� Zk 2�hd~v� d~bi� � 0 : �222�

4. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ:

a 2

c 2

����� qdvqt
����2��0� � a 2

c 2

X
�

�
d3ko2

�

jd~vj2�� �
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�
�
g 2Aa

2 �
�
1ÿ g 2Aa

2

2c 2

�
v 2k

�
g 2Aa

2

c 2
W

3L2
k
�

�
�
1ÿ g 2Aa

2

2c 2

� �gAa� v�2
c 2

W

L?l
: �223�

5. ±âÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
t-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÍÓÞÕÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓÑÌÐÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (157):

ÿ
��

a

c

qdv
qt

�2��1�
� ÿ g 4A

c 2

�a; rot a; db�2� �

� ÿ�T̂ �gAa� rot a��2 g 2AW
2c 2

: �224�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qD
Z
� �gAa� v�2

2c 4
W

L?l
�

�
�
2�

�
g 2Aa

2

c 2
�
�
1ÿ g 2Aa

2

2c 2

�
v 2
k
c 2

��
a 2

3L2
k

g 2AW
c 2
�

� ��T̂ rot a� � rot a
� g 2AW

c 2
ÿ �T̂�gAa� rot a��2 g 2AW

2c 4
: �225�
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Modiéed magnetohydrodynamics model including wave turbulence:
astrophysical applications
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ul. Pyatnitskaya 48, 119017 Moscow, Russian Federation
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Modeling astrophysical êows in the framework of classical magnetic hydrodynamics often encounters signiécant diféculties due to high
(up to relativistic) Alfven wave velocities. Such situations may arise in modeling the magnetosphere of planets and stars and accretion
êows in polars, intermediate polars and near neutron stars. In a strongly magnetized plasma, wave turbulence can develop, which can
signiécantly affect the energy balance and the forces determining the plasma dynamic. In this paper a closed system of equations is
obtained for modiéed magnetic hydrodynamics with wave turbulence for a wide range of magnetic éelds and turbulence energies. The
turbulent êow is described as the sum of the average êow and perturbations induced by relativistic Alfven waves. Expressions are
derived for the volume force, viscosity and turbulence-induced dissipative heating . The analysis of equations for certain limiting cases is
performed. It is shown that the proposed approach can be used for modeling a broad class of astrophysical plasma êows.
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