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�����������
� á¡®à­¨ª ¢®è«¨ ¤®ª« ¤ë I-© ­ ãç­®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨, ¯à®¢¥¤¥­­®© ¢ �� \� ãç­®-â¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ¨­-

áâ¨âãâ âà ­áªà¨¯æ¨¨, âà ­á«ïæ¨¨ ¨ à¥¯«¨ª æ¨¨" 30 ®ªâï¡àï 1998 £.
�®­ä¥à¥­æ¨ï ¯®á¢ïé¥­  à áá¬®âà¥­¨î ­®¢ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ®ªàã¦ îé¥£® ¬¨à , ­ ç¨­ ï

®â £«®¡ «ì­ëå á¢®©áâ¢ �á¥«¥­­®© ­  ®á­®¢¥ ­¥âà ¤¨æ¨®­­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨
¨ § ª ­ç¨¢ ï ¬¨ªà®¬¨à®¬ ­  ®á­®¢¥ ¢®§à®¦¤ñ­­®£® ¯®­ïâ¨ï íä¨à .

�¡áã¦¤ îâáï ®âªàëâ¨ï: £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¨ £¥®¤¥§¨ç¥áª®© ªà¨¢¨§­ë �á¥«¥­­®©, íªà ­¨àãîé¨å
á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨¨, ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­, ¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­®áâ¨ íä¨à .

� áâì ¤®ª« ¤®¢ ¯®á¢ïé¥­  à áá¬®âà¥­¨î â ª¨å íª§®â¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª ª¢ § àë, â ª ª ª ¨¬¥­­®
®­¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ãî ª àâ¨­ã ¬¨à®§¤ ­¨ï.

�¬¥¥âáï ¤®ª« ¤, § âà £¨¢ îé¨© ¯à®¡«¥¬ã ¢­¥§¥¬­ëå æ¨¢¨«¨§ æ¨© ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢®§¬®¦­®áâì ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨ï ¨¬¨ �ã­ë ª ª ¯¥à¥¢ «®ç­®£® ¯ã­ªâ  ­  ¯ãâ¨ ª �¥¬«¥.

�¥ ®¡®©¤ñ­ ¢®¯à®á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï ­®¢ëå ¯®«®¦¥­¨©, ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ç¨á«¥­­ëå å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª ®âªàëâëå ï¢«¥­¨©,   â ª¦¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâ¨ â ª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©.

� àï¤¥ ¤®ª« ¤®¢ ¯à®á«¥¦¨¢ îâáï ª®­ªà¥â­ë¥ ¯à¥¤«®¦¥­¨ï ¯® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®¬ã ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ã ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨î ­®¢ëå ®âªàëâ¨© ¨ à §à ¡®â®ª.

������ ����������� � ���� ��������
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8 �®£¤ ­®¢
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��� ��� �à ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«¥¢®£®
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¨ ¬¥â®¤ë ¨å ¨§¬¥à¥­¨©1
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����� ������������� � ��������� � �� �������
�.�. �ãª1

�� \� ãç­®-â¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ âà ­áªà¨¯æ¨¨, âà ­á«ïæ¨¨ ¨ à¥¯«¨ª æ¨¨"
 /ï 589, ã«. �®«®¬¥­áª ï, 3, £. � àìª®¢ 61166, �ªà ¨­ 

30 ®ªâï¡àï 1998 £.

�á¥«¥­­ ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ®¤­®à®¤­®© ¨ ¯«®áª®©. �â® ¯®§¢®«¨«® ¢ë¡à âì ãà ¢­¥­¨ï �©­èâ¥©­  á ª®á¬®«®£¨ç¥-
áª®© ¯®áâ®ï­­®©, § ¬ª­ãâì á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©, ¯à¥®¡à §®¢ âì ¥¥ ¢ ¯®«¥¢ãî ä®à¬ã ¨ ã¯à®áâ¨âì. �  íâ®© ®á­®¢¥
à §à ¡®â ­  áâ æ¨®­ à­ ï ¬®¤¥«ì �á¥«¥­­®© ¨ ¯®«ãç¥­ë ¯®¯à ¢ª¨ ª® ¢á¥¬ ®á­®¢­ë¬ § ª®­ ¬ ä¨§¨ª¨, ®â¢¥â-
áâ¢¥­­ë¥ §  £«®¡ «ì­ãî £à ¢¨â æ¨®­­ãî ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ¢á¥å ï¢«¥­¨© ¯à¨à®¤ë. �®ª § ­®, çâ® ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥
ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ â ª®© ¢§ ¨¬®á¢ï§¨,   ¬¨ªà®¢®«­®¢®¥ ä®­®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ | à ¢­®¢¥á­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬
¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ �á¥«¥­­®©. �®ª § ­® â®¦¤¥áâ¢® ¨­¥àâ­®© ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá. �ëï¢«¥­ë £à ¢¨â æ¨®­­ ï
¢ï§ª®áâì ¨ £¥®¤¥§¨ç¥áª ï ªà¨¢¨§­  �á¥«¥­­®©,   â ª¦¥ íªà ­¨àãîé¨¥ á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�§ãç¥­¨¥¬ �á¥«¥­­®© ª ª ¥¤¨­®£® æ¥«®£® § ­¨¬ ¥â-
áï ª®á¬®«®£¨ï. �¬¥­­® æ¥«®áâ­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®
�á¥«¥­­®© áâ ¢¨â ª®á¬®«®£¨î ¢ ®á®¡®¥ ¯®«®¦¥­¨¥
¯® ®â­®è¥­¨î ª ¤àã£¨¬ ­ ãª ¬.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ «î¡ ï ¤àã£ ï ­ ãª  ¬®¦¥â
¨áá«¥¤®¢ âì á¢®© ¯à¥¤¬¥â á® ¢á¥å áâ®à®­ ¨ ¢ ¯®«­®¬
®¡ê¥¬¥, â® ª®á¬®«®£¨¨ ¤®áâã¯­  â®«ìª® ç áâì �á¥-
«¥­­®©, â. ¥. â®«ìª® ç áâì á¢®¥£® ¯à¥¤¬¥â  ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨ï. �®íâ®¬ã ¨áá«¥¤®¢ â¥«î ¯®­¥¢®«¥ ¯à¨å®-
¤¨âáï ®áãé¥áâ¢«ïâì ®ç¥­ì ¤ «¥ªãî íªáâà ¯®«ïæ¨î,
à á¯à®áâà ­ïï ®âªàëâë¥ ¢ ­¥¡®«ìè®© ç áâ¨ �á¥«¥­-
­®© § ª®­ë ­  ¢áî �á¥«¥­­ãî. � ª ª ª æ¥«®¥ ¬®¦¥â
®¡« ¤ âì â ª¨¬¨ ª ç¥áâ¢ ¬¨, ª®â®àëå ­¥â ã ¥£® ç -
áâ¥©, â® áâ ­®¢¨âáï ¯®­ïâ­ë¬ ­ «¨ç¨¥ â¥å § âàã¤-
­¥­¨©, ª®â®àë¥ ª®á¬®«®£¨ï ¨á¯ëâë¢ «  ¢® ¢á¥ ¢à¥-
¬¥­ .

� á¬ëá« íâ¨å § âàã¤­¥­¨© ¢á¥£¤  á¢®¤¨«áï ª ®¤-
­®¬ã: ­¨ª ª ï ä¨§¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ­¥ ¬®£«  ¢ ¯®«­®©
¬¥à¥ ®¡êïá­¨âì ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ á¢®©áâ¢  �á¥«¥­­®©.
�á«¨ ¦¥ â¥®à¨î ª ª¨¬-«¨¡® ®¡à §®¬ ¯à¨á¯®á ¡«¨-
¢ «¨ ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï ®¤­¨å á¢®©áâ¢ �á¥«¥­­®©, â®
¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¯à¨ íâ®¬ á«¥¤áâ¢¨ï ­¥ á®£« á®¢ë¢ -
«¨áì á ¤àã£¨¬¨ ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¥¥ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨«¨ ¢ë-
å®¤¨«¨ §  ¯à¥¤¥«ë §¤à ¢®£® á¬ëá« .

�áã£ã¡«ï¥â á¨âã æ¨î ¨ â®â ä ªâ, çâ® £à ¢¨â æ¨ï
¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ (ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï
â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ äã­¤ ¬¥­â®¬ á®¢à¥¬¥­­®© ª®á¬®«®-
£¨¨) ®¯¨áë¢ ¥âáï ¤¥áïâìî ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨, ¢ â® ¢à¥¬ï
ª ª á ¬  â¥®à¨ï ¯à¥¤« £ ¥â â®«ìª® è¥áâì ­¥§ ¢¨á¨-
¬ëå ãà ¢­¥­¨©. �®íâ®¬ã ­¥ã¤¨¢¨â¥«ì­®, çâ® ­  ®¤-
­¨å â®«ìª® ãà ¢­¥­¨ïå íâ®© â¥®à¨¨ ®¤­®§­ ç­ãî ¨

1e-mail: zhuck@insurance.kharkov.ua

­¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ãî ª àâ¨­ã ¬¨à  ¤® á¨å ¯®à ­¨ª®¬ã
¯®áâà®¨âì ­¥ ã¤ «®áì.

�â®¡ë ¨§ãç¨âì æ¥«®¥ ¯® ¥£® ç áâ¨, âà¥¡ã¥âáï
­¥¯à¥àë¢­ ï ¨­â¥£à æ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¯à¥¤¬¥-
â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á á ¬ëå à §­ëå â®ç¥ª §à¥­¨ï ­ 
ª ¦¤®¬ íâ ¯¥ ¥£® ¨§ãç¥­¨ï ¨ ­¥¯à¥àë¢­®¥ á®£« á®-
¢ ­¨¥ á«¥¤áâ¢¨© à §à ¡ âë¢ ¥¬®© â¥®à¨¨ á ®¡ê¥ª-
â¨¢­®© à¥ «ì­®áâìî. �¥á®¡«î¤¥­¨¥ ¯à¨­æ¨¯  á®®â-
¢¥âáâ¢¨ï, ¯®ï¢«¥­¨¥ ¢­ãâà¥­­¨å ¯à®â¨¢®à¥ç¨©, á¨­-
£ã«ïà­®áâ¥© ¨ ¯ à ¤®ªá®¢ ¯à¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ á®§¤ ­-
­®© â¥®à¨¨ ª ®¯¨á ­¨î æ¥«®£® ãª §ë¢ ¥â ­  «®¦-
­®áâì â®£® ¯ãâ¨, ¯® ª®â®à®¬ã ¯®è«¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨.
�¬¥­­® â ª ï á¨âã æ¨ï ¨ á«®¦¨« áì ª ­ áâ®ïé¥¬ã
¢à¥¬¥­¨ ¢ ª®á¬®«®£¨¨, ®ä¨æ¨ «ì­ ï â¥®à¥â¨ç¥áª ï
®á­®¢  ª®â®à®© ¤¥à¦¨âáï ­  ¨¤¥¥ �®«ìè®£® �§àë¢ .

�¥¦¤ã â¥¬ à¥§ã«ìâ âë ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­-
â®¢ ¨ ­ ¡«î¤¥­¨© ¢­¥£ « ªâ¨ç¥áª®©  áâà®­®¬¨¨
ã¦¥ ¤ ¢­® ¤ îâ ¢¥à­ë¥ ª«îç¨, ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï
¯à ¢¨«ì­®£® ¢ë¡®à  ¨ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ���. �®-
¢ ï ¨­â¥à¯à¥â æ¨ï ãà ¢­¥­¨© ��� ¢ ¯®«¥¢®© ä®à¬¥
á ãç¥â®¬ ¢ëè¥ãª § ­­ëå ä ªâ®à®¢ ¯®§¢®«¨«  § -
¬ª­ãâì á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¢¨¦¥­¨¥
¬ â¥à¨¨ ¢ ç¥âëà¥å¬¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨,
à §à ¡®â âì áâ æ¨®­ à­ãî ª®á¬®«®£¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì
¨ ®¡êïá­¨âì ¢á¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ á¢®©áâ¢  �á¥«¥­­®©, ¢
â®¬ ç¨á«¥ ­¥ ­ è¥¤è¨¥ ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ã¤®-
¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®£® ®¡êïá­¥­¨ï. �à®¬¥ â®£®, ¢ëï¢¨-
«¨áì ¨ ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ à ­¥¥ á¢®©áâ¢ : íää¥ªâ £à ¢¨â -
æ¨®­­®£® íªà ­¨à®¢ ­¨ï ¬ â¥à¨¨, £à ¢¨â æ¨®­­ ï
¢ï§ª®áâì ¨ £¥®¤¥§¨ç¥áª ï ªà¨¢¨§­  �á¥«¥­­®©.

�á¥ íâ® áâ ¢¨â ­  ¯®¢¥áâªã ¤­ï ¢®¯à®á ® ­¥®¡-
å®¤¨¬®áâ¨ á­®¢  ¢¥à­ãâìáï ª áâ æ¨®­ à­®© ¬®¤¥«¨
�á¥«¥­­®©, ¯à®¤®«¦¨âì â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ ®à£ ­¨§®-
¢ âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ¯à¥¤«®¦¥­-
­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.
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�¨á. 1: �¨áâ¥¬ë ®âáç¥â 

2. �ª®à®áâì á¢¥â  | â¥­§®à

� § «®áì ¡ë, çâ® ¬®¦­® áª § âì ­®¢®£® ® áª®à®áâ¨
á¢¥â ? �ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ áª®à®áâ¨
á¢¥â  ª ª ¢á¥®¡é¥© ª®­áâ ­âë á 1905 £. § «®¦¥­®
á¥àì¥§­¥©è¥¥ § ¡«ã¦¤¥­¨¥.

�ª®à®áâì á¢¥â  ¯®áâ®ï­­  â®«ìª® ¢ ¨­¥àæ¨ «ì-
­ëå á¨áâ¥¬ å ®âáç¥â . �¬¥­­® ¢ â ª¨å á¨áâ¥¬ å
á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¢á¥ ®á­®¢­ë¥ § ª®­ë ä¨§¨ª¨ ¢ á¢®¥¬
­ ¨¯à®áâ¥©è¥¬ ¢¨¤¥. � ¨¬¥­­® ¢ á¢®¥© á®¡áâ¢¥­­®©
¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â  ¯® íâ¨¬ § ª®­ ¬ ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ «î¡®£® ®¡ê¥ªâ  á ¤àã-
£¨¬¨ ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ â¥« ¬¨ �á¥«¥­­®©.

�à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¦¥ ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢
¨á¯®«ì§ãîâáï, ª ª ¯à ¢¨«®, « ¡®à â®à­ë¥ ¬ áèâ -
¡ë ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢ãîé ï á « ¡®à â®à­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ç áâ¨æ 
¯¥à¥¬¥é ¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨å á ®£à®¬­®© áª®à®-
áâìî. � ª á ª ª®© ¦¥ áª®à®áâìî ®­  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-
¥â á íâ¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨?

�«ï â®£®, çâ®¡ë ¯à ¢¨«ì­® ®â¢¥â¨âì ­  íâ®â ¢®-
¯à®á, à áá¬®âà¨¬ ¤¢¥ ¨­¥àæ¨ «ì­ë¥ á¨áâ¥¬ë ®âáç¥-
â  K ¨ K0 ¨ á¢ï§ ­­ë¥ á ­¨¬¨ ¤¢¥ «¨­¥©ª¨, ª ª
¯®ª § ­® ­  à¨á. 1 («¨­¥©ª  K0 ¤¢¨¦¥âáï á ¯®áâ®ï­-
­®© áª®à®áâìî v ®â­®á¨â¥«ì­® «¨­¥©ª¨ K , ª®â®à ï
­¥¯®¤¢¨¦­  ®â­®á¨â¥«ì­® ­ á).

�ãáâì ¢ â®â ¬®¬¥­â, ª®£¤  ­ ç «  «¨­¥¥ª q ¨ q0

á®¢¯ ¤ îâ ¤àã£ á ¤àã£®¬ (¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® à á-
áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «®), § £®à¨â-
áï « ¬¯®çª  ¢ â®çª¥ q , á¢ï§ ­­®© á ­¥¯®¤¢¨¦­®©
«¨­¥©ª®©. �¥à¥§ ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï t á¢¥â ¤®áâ¨£­¥â
â®çª¨ S ­  íâ®© «¨­¥©ª¥. �  íâ® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®¤¢¨¦-
­ ï «¨­¥©ª  ¯¥à¥¬¥áâ¨âáï ¨ ­ ¯à®â¨¢ â®çª¨ S ®ª -
¦¥âáï â®çª  S0 . �à¨ íâ®¬ à ááâ®ï­¨¥, ¯à®©¤¥­­®¥
á¢¥â®¬ ¢¤®«ì ¯®¤¢¨¦­®© «¨­¥©ª¨, ­  ¢¥«¨ç¨­ã vt
¡ã¤¥â ¬¥­ìè¥, ç¥¬ à ááâ®ï­¨¥, ¯à®©¤¥­­®¥ ¯® ­¥-
¯®¤¢¨¦­®© «¨­¥©ª¥. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­ ¡«î¤ â¥«ì,
­ å®¤ïé¨©áï ¢ â®çª¥ S (â. ¥. ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨-
áâ¥¬¥ ®âáç¥â ), ¯® á¢®¨¬ ¬ áèâ ¡ ¬ ¯à®áâà ­áâ¢  ¨
¢à¥¬¥­¨ ¤®«¦¥­ á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® äà®­â á¢¥â®¢®©
¢®«­ë ¤®£®­ï¥â â®çªã S0 ¢¤®«ì ¤¢¨¦ãé¥©áï «¨­¥©-
ª¨ á® áª®à®áâìî á0 = á� v .

�á«¨ «¨­¥©ª  ¡ã¤¥â ¤¢¨£ âìáï ¢ ®¡à â­®¬ ­ ¯à -

�¨á. 2: �¥­§®à áª®à®áâ¨ á¢¥â 

¢«¥­¨¨, ¯à¨ ª®â®à®¬ â®çª  S0 ¡ã¤¥â á¡«¨¦ âìáï á
« ¬¯®çª®©, â® ­ ¡«î¤ â¥«ì ¯®«ãç¨â ¤àã£®¥ §­ ç¥-
­¨¥ áª®à®áâ¨ á¢¥â  ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 : á0 = á + v .

�®¦¥â «¨ ªâ®-«¨¡® ®¯à®¢¥à£­ãâì à¥§ã«ìâ âë â -
ª®£® íªá¯¥à¨¬¥­â ? �¥â.

�á¥ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®¥ ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ¯®áâã« -
âã á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ® ­¥§ ¢¨á¨-
¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ á¢¥â  ®â ¤¢¨¦¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  (¨«¨
¯à¨¥¬­¨ª ), â ª ª ª áª®à®áâì á¢¥â  ¯®áâ®ï­­  â®«ì-
ª® â®£¤ , ª®£¤  ®­  ¨§¬¥àï¥âáï ¯® á®¡áâ¢¥­­ë¬ ¬ á-
èâ ¡ ¬ ¤«¨­ë ¨ ¢à¥¬¥­¨,   á0 | íâ® áª®à®áâì á¢¥-
â  ¢ ®¤­®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â , ¨§¬¥à¥­-
­ ï ¯® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë¬ ¬ áèâ ¡ ¬ ¤àã-
£®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯® á®¡áâ¢¥­­ë¬ ¬ áèâ ¡ ¬ ¯à®-
áâà ­áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬¥ ®âáç¥â 
¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì

l0

t0
=
l �
q
1� v2

c2

t �
q
1� v2

c2

=
l

t
= c: (1)

�á¥ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®¥ ãª §ë¢ ¥â, çâ® áª®à®áâì
á¢¥â  á0 (¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, áª®à®áâì ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨© á ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬®© ®âáç¥â ) ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥â á®¡®© â¥­§®à, ¢á¥ ª®¬¯®­¥­âë ª®â®à®£® á¢®¨¬¨
ª®­æ ¬¨ ¢ á®¢®ªã¯­®áâ¨ ®ç¥àç¨¢ îâ è à à ¤¨ãá  á,
á¬¥é¥­­ë© ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¤¢¨¦ãé¥¬ãáï ®¡ê¥ªâã
¢¯¥à¥¤ ­  ¢¥«¨ç¨­ã áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï v (à¨á. 2).

�¥âàã¤­® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ áâà®£® ¯®¯¥à¥ç­®¬ ­ -
¯à ¢«¥­¨¨ áª®à®áâì á¢¥â  c0 à ¢­ 

c0 = c

r
1� v2

c2
: (2)

� ¤àã£®© áâ®à®­ë, á¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï F ¬¥-
¦¤ã ¤¢ã¬ï ®¡ê¥ªâ ¬¨, ­ å®¤ïé¨¬¨áï ¢ ¤¢ãå à §-
«¨ç­ëå ¨­¥àæ¨ «ì­ëå á¨áâ¥¬ å ®âáç¥â , ­¥ ï¢«ï-
¥âáï ¨­¢ à¨ ­â®¬. �­¢ à¨ ­â®¬, ª ª ®ª § «®áì,



100 �.�. �ãª

ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ Fc . �®£¤  á¯à ¢¥¤«¨¢® à -
¢¥­áâ¢®

Fc = F 0c0; (3)

­  ®á­®¢¥ ª®â®à®£® ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï
¢â®à®£® § ª®­  �ìîâ®­ 

F 0 = F
c

c0
= ma

c

c
q
1� v2

c2

= ma
1q

1� v2

c2

; (4)

¢ ª®â®à®¬ §­ ¬¥­ â¥«ì ­¥ ¨¬¥¥â ­¨ª ª®£® ®â­®è¥-
­¨ï ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¬ ááë ¤¢¨¦ãé¥£®áï ®¡ê¥ªâ ,  
®¡êïá­ï¥âáï ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã
¤¢¨¦ãé¨¬¨áï á¨áâ¥¬ ¬¨ ®âáç¥â . �® ¨¬¥­­® ¢ ¯®-
¯¥à¥ç­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®âª«®­ï«¨ ¤¢¨¦ãé¨¥áï ç -
áâ¨æë ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ (4) ¨ ¬ áá  m
á®¢¬¥áâ­® á ãª § ­­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯®«ãç¨« 
­ §¢ ­¨¥ \à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¬ ááë", ¢¢¥¤ï ¢ § ¡«ã-
¦¤¥­¨¥ ¬­®£¨¥ ¯®ª®«¥­¨ï ä¨§¨ª®¢.

3. � ª®­ ¢á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï

� ª ¨§¢¥áâ­®, �©­èâ¥©­ ¯à¥¤«®¦¨« ¤¢  ¢¨¤  ãà ¢-
­¥­¨© ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨:

Rik � 1
2
Rgik = ��Tik; (5)

Rik � 1
2
Rgik � �gik = ��Tik; (6)

®â«¨ç îé¨åáï ¤àã£ ®â ¤àã£  ­  á« £ ¥¬®¥ á ª®á¬®-
«®£¨ç¥áª®© ¯®áâ®ï­­®© � | ­ áâ®«ìª® ¬ «®© ¨ ­¥-
¯®­ïâ­®©, çâ® ® ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¥¥ ¢¢¥¤¥­¨ï ¢ â¥®à¨î
­¥â ¥¤¨­®£® ¬­¥­¨ï ¤® á¨å ¯®à.

�§ á®¢®ªã¯­®áâ¨ ¢á¥å ãª § ­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
�á¥«¥­­®© ­ã¦­® ¢ë¡à âì â ªãî, ª®â®à ï ¯®§¢®«¨-
«  ¡ë á¤¥« âì ®¤­®§­ ç­ë© ¢ë¡®à ãà ¢­¥­¨© �©­-
èâ¥©­ . � ª®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ï¢«ï¥âáï £«®¡ «ì-
­ ï ¥¢ª«¨¤®¢®áâì �á¥«¥­­®©, ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà -
¦¥­¨¥¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï à ¢¥­áâ¢®

Rl
ijk = Rik = R = 0: (7)

�®áª®«ìªã ¤«ï à¥ «ì­®© �á¥«¥­­®©, § ¯®«­¥­-
­®© ¬ â¥à¨¥© á ­¥­ã«¥¢®© ¯«®â­®áâìî, �T 6= 0, â®
á ãç¥â®¬ (5) áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­ë¬ ä ªâ ­¥¢ë¯®«-
­¥­¨ï à ¢¥­áâ¢  (5). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯«®áªãî ¢
£«®¡ «ì­ëå ¬ áèâ ¡ å �á¥«¥­­ãî ¬®£ãâ ®¯¨áë¢ âì
â®«ìª® ãà ¢­¥­¨ï (6). �à¨ç¥¬, ®âª«®­¥­¨ï ®â ¯«®á-
ª®£® ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ £à ¢¨â¨-
àãîé¨å ¬ áá ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì (â®ç­®!) â®«ìª® ¢
á®áâ ¢¥ áã¬¬ë [1, 2]
p�ggik � p�
 �
ik + hik

�
; (8)

ª®â®à ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¤ ­¨î â¥­§®à­®£® £à ¢¨â -
æ¨®­­®£® ¯®«ï hik ­  ä®­¥ ¯«®áª®£® ¬ â¥à¨ «ì­®£®
¬¨à  ¢ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ª®®à¤¨­ â å á ¬¥âà¨ª®© 
ik .

�àã£¨¬, ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­ë¬ á¢®©áâ¢®¬ �á¥«¥­­®©
ï¢«ï¥âáï ¥¥ ®¤­®à®¤­®áâì ¨ ¨§®âà®¯­®áâì ¢ ¡®«ì-
è¨å ¬ áèâ ¡ å. � â¥¬ â¨ç¥áª¨ íâ® á¢®©áâ¢® ¬®¦­®
®âà §¨âì ¢ ¢¨¤¥ à ¢¥­áâ¢  ­ã«î ª®¢ à¨ ­â­®© ¯à®-
¨§¢®¤­®© â¥­§®à­®© ¯«®â­®áâ¨

p�ggik ¨ á«¥¤áâ¢¨©
íâ®£® à ¢¥­áâ¢  (¢ «®à¥­æ®¢ëå ª®®à¤¨­ â å):�p�ggik�

;i
=
�p�ggik�

;i
=
�p�ghik�

;i
= 0; (9)

£¤¥ â®çª®© á § ¯ïâ®© ®¡®§­ ç¥­  ª®¢ à¨ ­â­ ï ¯à®-
¨§¢®¤­ ï,   § ¯ïâ®© | ®¡ëç­ ï.

�®á«¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï (6) á ¯®¬®éìî ¯à¥®¡à §®-
¢ ­¨ï (6) ¨ ãá«®¢¨ï (7) - ­ ¯®¤®¡¨¥ ª «¨¡à®¢®ç­®£®
ãá«®¢¨ï �®à¥­æ  ¢ í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥ (§¤¥áì ¨ â ¬
®¡ï§ â¥«ì­®£®!) | ¯à¨¢®¤ïâáï ª ãà ¢­¥­¨ï¬ ¯®«¥-
¢®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨:

2hik � 2
3
�hik = 2�T 0ik; (10)

£¤¥ T 0ik | â¥­§®à í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ¬ â¥à¨¨ ¢¬¥áâ¥
á ¬ â¥à¨¥© £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï.

�á«®¢¨ï (9) ¯® á¢®¥¬ã ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã
íª¢¨¢ «¥­â­ë ¤®¡ ¢«¥­¨î ª âà ¤¨æ¨®­­ë¬ ãà ¢­¥-
­¨ï¬ �©­èâ¥©­  ç¥âëà¥å ­¥¤®áâ îé¨å ¤® ¯®«­®-
âë á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨©, ¯®á«¥ ç¥£® § ¤ ç  ®¡êïá­¥-
­¨ï à¥ «ì­ëå á¢®©áâ¢ �á¥«¥­­®© áâ ­®¢¨âáï à §à¥-
è¨¬®© ¡¥§ ª ª¨å-«¨¡® ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¨ ­¥®¡®á­®-
¢ ­­ëå ¤®¯ãé¥­¨©.

�®«¥¥ â®£®, ãç¨âë¢ ï ®¤­®à®¤­®áâì ¨ ¨§®âà®¯-
­®áâì ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥¤ë �á¥«¥­­®© (â. ¥. á¨¬¬¥-
âà¨î § ¤ ç¨), ¢ áâ â¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ ¤«ï áä¥à¨ç¥á-
ª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  ¬ ááë m
ãà ¢­¥­¨¥ (10) ¤ ¥â ¢­¥è­¥¥ à¥è¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯®â¥­-
æ¨ «  �ª ¢ë

' = �Gm
r
e�r=R0 ; (11)

¢ ª®â®à®¬ ¢¥«¨ç¨­  R0 ­ §¢ ­  à ¤¨ãá®¬ £à ¢¨â -
æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã-
«¥

R0 = c0
r

3
4�G�0

: (12)

�«ï ¤¢ãå ¦¥ ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« á ¬ áá ¬¨ m1 ¨
m2 ¯®«ãç ¥âáï á«¥¤ãîé¨© § ª®­ âï£®â¥­¨ï

F = G
m1m2

r2
e�r=R0

�
1 +

r

R0

�
: (13)

�§  ­ «¨§  ¯®«ãç¥­­®£® § ª®­  á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ à¥-
 «ì­®© �á¥«¥­­®© ¢á¥ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ â¥«  (¯« ­¥âë,
§¢¥§¤ë, £ « ªâ¨ª¨) ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¤àã£ á ¤àã£®¬
á« ¡¥¥, ç¥¬ íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ § ª®­  âï£®â¥­¨ï �ìî-
â®­ . �®á«¥¤­¨© ¦¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®«ãç ¥âáï
¨§ à¥ «ì­®£® § ª®­  âï£®â¥­¨ï ¯ãâ¥¬ ãáâà¥¬«¥­¨ï
áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®© ª ­ã«î. � íâ®¬ § -
ª«îç ¥âáï ¯à¨­æ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª
¤ ­­®¬ã § ª®­ã.
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�¨á. 3: �à ¢­¥­¨¥ § ª®­®¢ âï£®â¥­¨ï

4. �®¦¤¥áâ¢® ¨­¥àâ­®© ¨
£à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá

�  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¡®«¥¥ ç¥¬ 300 «¥â ¢ë§ë¢ ¥â ­¥¤®ã¬¥-
­¨¥ ®¯ëâ­ë© ä ªâ ç¨á«¥­­®£® à ¢¥­áâ¢  ¨­¥àâ­®©
¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá. �­ ç «  �¥àª«¨,   § â¥¬
� å ¢ëáª § «¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¨­¥àâ­ë¥
á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨å £à ¢¨-
â æ¨®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á® ¢á¥¬¨ ¤àã£¨¬¨ ¬ á-
á ¬¨ �á¥«¥­­®©. � ­­ ï £¨¯®â¥§  ¯®«ãç¨«  ­ §¢ -
­¨¥ ¯à¨­æ¨¯  � å  ¨ ­¥ ¡ë«  ­¨ ¤®ª § ­ , ­¨ ®¯à®-
¢¥à£­ãâ  ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¢á¥£® íâ®£® ¢à¥¬¥­¨.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨
§ ª®­ ¢á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï (10) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤:

F � G
m1m2

r2

�
1� r2

R2
0

�
; (14)

ª®â®àë© ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢á¥ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ â¥«  ¢®
�á¥«¥­­®© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨ â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å à ¤¨ãá  £à ¢¨â æ¨®­­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, à ¢­®£® ¯à¨¬¥à­® 1026 ¬ (¨«¨ 20
¬«à¤. á¢¥â®¢ëå «¥â).

�á«¨ áà ¢­¨¢ âì § ª®­ âï£®â¥­¨ï �ìîâ®­  ¨ à¥-
 «ì­ë© § ª®­ ¢á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï (á¬. à¨á. 3),
â® ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¯«®é ¤¨ S1 ¨ S2 à ¢­ë ¤àã£
¤àã£ã. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, § ª®­ âï£®â¥­¨ï (10), á¯à -
¢¥¤«¨¢ë© ¤«ï à¥ «ì­®© �á¥«¥­­®©, á í­¥à£¥â¨ç¥áª®©
â®çª¨ §à¥­¨ï ¬®¦­® § ¬¥­¨âì § ª®­®¬ âï£®â¥­¨ï
�ìîâ®­ , ®£à ­¨ç¨¢ à ¤¨ãá ¤¥©áâ¢¨ï á¨« ¢¥«¨ç¨­®©
R0 . � ­­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¡ëáâà® ¨ ­ £«ï¤­®
à¥è¨âì àï¤ § ¬¥ç â¥«ì­ëå § ¤ ç.

� ãç¥â®¬ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¯à® ­ «¨§¨àã¥¬,
ª ª ¡ã¤¥â ¨§¬¥­ïâìáï ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ -
â¥à¨ «ì­®© â®çª¨ ¬ ááë m á® �á¥«¥­­®© ¯à¨ ¥¥
à §£®­¥ ¤® áª®à®áâ¨ v ¨ ª ç¥¬ã ¢á¥ íâ® ¯à¨¢¥¤¥â.
�¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ® ­®¢ ï ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï â®çª¨ á® áà¥¤®© â ª¦¥ ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì

�¨á. 4: �§¬¥­¥­¨¥ ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¨ à §£®­¥

á®¡®© è à à ¤¨ãá  R0 , ­® ¯¥à¥¤¢¨­ãâë© ¢¯¥à¥¤ ¯®
å®¤ã ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ­  ¢¥«¨ç¨­ã r . �®¦­® â ª¦¥
¯®ª § âì, çâ® á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â­®è¥­¨¥

r =
v

c
R0; (15)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡« áâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢¨¦ã-
é¥©áï ¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨ á¬¥é ¥âáï ¢¯¥à¥¤ ¯® å®-
¤ã ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® áª®à®áâ¨ ¥¥ ¤¢¨¦¥-
­¨ï. � ¯à¥¤¥«¥ ¦¥, â. ¥. ª®£¤  áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï
à ¢­  áª®à®áâ¨ á¢¥â , ¤¢¨¦ãé ïáï â®çª  ¤®«¦­ 
­ å®¤¨âìáï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢®¥© ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï. �® íâ® ª ª à § ¨ ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¤«ï
á¢¥â .

�à¨ à §£®­¥ â®çª  m â¥àï¥â £à ¢¨â æ¨®­­ãî
á¢ï§ì á ç áâìî ¯à®áâà ­áâ¢  a ¯®§ ¤¨ á¥¡ï ¨ ¢áâã-
¯¨â ¢ £à ¢¨â æ¨®­­ãî á¢ï§ì á ç áâìî ¯à®áâà ­áâ¢ 
b ¢¯¥à¥¤¨ á¥¡ï (à¨á. 4).

� §¬¥àë ®¡« áâ¥© a ¨ b ®¤¨­ ª®¢ë ¨ § ¢¨áïâ
â®«ìª® ®â áª®à®áâ¨ v , ­® ¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨¥ â®çª¨ m
®â­®á¨â¥«ì­® ­¨å  á¨¬¬¥âà¨ç­®. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,
áã¬¬ à­ ï à ¡®â  ¯® ¯à¥®¤®«¥­¨î á¨« £à ¢¨â æ¨¨
®¡« áâ¨ a ¨ á¨« £à ¢¨â æ¨¨ ®¡« áâ¨ b ­¥ à ¢­ 
­ã«î. �¢â®àã ã¤ «®áì ­ ©â¨ ¯à¨¥¬ë ¥¥ ®¯à¥¤¥«¥-
­¨ï. �á«¨ ãç¥áâì ¢®§¬®¦­ãî ­ ç «ì­ãî áª®à®áâì
v0 ¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨, â® à ¡®â  ®ª § « áì à ¢­®©
¢¥«¨ç¨­¥

A =
mv2

2
� mv20

2
: (16)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¨§¢¥áâ­ãî ¨§ ¬¥-
å ­¨ª¨ â¥®à¥¬ã ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨
â¥« . �á«¨ ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯à®¤¨ää¥à¥­æ¨-
à®¢ âì ¯® áª®à®áâ¨ ¨ ¯® ¢à¥¬¥­¨, â® ¯®«ãç¨âáï ¢â®-
à®© § ª®­ �ìîâ®­ . � ¥á«¨ ¢ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ ¥é¥
ãç¥áâì ¨ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢¨¦ã-
é¨¬¨áï ¤àã£ ®â­®á¨â¥«ì­® ¤àã£  á¨áâ¥¬ ¬¨ ®âáç¥â ,
â® ¯®«ãç¨âáï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ íâ®£® § ª®-
­ ,  ­ «®£¨ç­®¥ (4).

� à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ì-
â â®¢ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ª ª ¢ â¥®à¥¬ã ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨
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ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, â ª ¨ ¢® ¢â®à®© § ª®­ �ìî-
â®­  ¢å®¤¨â ­¥ ¨­¥àâ­ ï,   £à ¢¨â æ¨®­­ ï ¬ áá ,
¯®áª®«ìªã á á ¬®£® ­ ç «  à áá¬ âà¨¢ « áì â®«ì-
ª® â ª ï ¬ áá . �â¨¬ á ¬ë¬ ¤®ª § ­® â®¦¤¥áâ¢®
¨­¥àâ­®© ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá ¢ ¤ãå¥ ¯à¨­æ¨¯ 
� å  ¨ à áªàëâ á ¬ ¬¥å ­¨§¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« á® �á¥«¥­­®©.

5. �à ¢¨â æ¨®­­ ï ¢ï§ª®áâì ¨
£¥®¤¥§¨ç¥áª ï ªà¨¢¨§­  �á¥«¥­­®©

�®«¥ à §£®­  (¯à¥ªà é¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨ï «®ª «ì­®© á¨-
«ë) ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  ¢¤®«ì ª®®à¤¨­ âë X ¥£®
á¢®¡®¤­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬

d2X

dt2
+H

dX

dt
= 0; (17)

£¤¥ � | ¯®áâ®ï­­ ï � ¡¡« , ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¯® ä®à¬ã«¥

H =

r
4�G�0
3

; (18)

¨ ¨¬¥¥â á®¢á¥¬ ¤àã£®© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«, ç¥â íâ®
¯à¨­ïâ® ¢ âà ¤¨æ¨®­­®© ª®á¬®«®£¨¨.

� «¨ç¨¥¬ ¢â®à®£® (¤¨áá¨¯ â¨¢­®£®) á« £ ¥¬®£®
­®¢ë© § ª®­ á¢®¡®¤­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ®â«¨ç ¥âáï ®â
¯¥à¢®£® § ª®­  �ìîâ®­ . � æ¥«®¬ ¦¥ ®¤­  ¨§ ­ ¨-
¡®«¥¥ ¯à®áâëå ä®à¬ã«¨à®¢®ª íâ®£® § ª®­  ¬®¦¥â
¡ëâì â ª®©: ¥á«¨ ­  â¥«® ­¥ ¤¥©áâ¢ãîâ «®ª «ì­ë¥
á¨«ë, â® ¯®«®¦¥­¨¥ ¥£® ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®
�á¥«¥­­®© (¯® ãà®¢­î R0 ) á® ¢à¥¬¥­¥¬ ­¥ ¬¥­ï¥âáï,
  á ¬® ®­®  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ áâà¥¬¨âáï ª æ¥­âã íâ®©
®¡« áâ¨.

�®áª®«ìªã ã¬¥­ìè¥­¨¥ áª®à®áâ¨ â¥«  ¯à®¯®à-
æ¨®­ «ì­® á ¬®© áª®à®áâ¨,   ­¥ ¥¥ ª¢ ¤à âã, ª ª
íâ® ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢  íà®¤¨­ ¬¨ª¥, â® â ª®¥ á¢®©áâ¢®
­ §¢ ­® £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢ï§ª®áâìî �á¥«¥­­®© (¯®
 ­ «®£¨¨ á ¢ï§ª®áâìî «î¡®© ¤àã£®© áà¥¤ë). �¢¨¤ã
â®£®, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¯®áâ®ï­­®© � ¡¡«  ¨¬¥¥â ¯®-
àï¤®ª 10�18 , â® ­ «¨ç¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢ï§ª®áâ¨
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ áª §ë¢ ¥âáï ­  «®ª «ì­ëå ¯à®æ¥á-
á å (­ ¯à¨¬¥à, ¢ ¬ áèâ ¡ å �®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬ë).
�  à ááâ®ï­¨¨ ¦¥, à ¢­®¬ ¯®«®¢¨­¥ áà¥¤­¥£® à á-
áâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã £ « ªâ¨ª ¬¨, á¨«ë £à ¢¨â æ¨®­­®©
¢ï§ª®áâ¨ áâ ­®¢ïâáï áà ¢­¨¬ë¬¨ á æ¥­âà®¡¥¦­ë-
¬¨ á¨« ¬¨ ¨ ®â¢¥ç îâ §  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ áà¥¤­¥¬ á-
èâ ¡­®© áâàãªâãàë �á¥«¥­­®©, â. ¥. §  ä®à¬¨à®-
¢ ­¨¥ £ « ªâ¨ª (®­¨ ¦¥ ®¡êïá­ïîâ ¨ ¨å á¯¨à «ì-
­®áâì).

�®­ïâ¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢ï§ª®áâ¨ �á¥«¥­­®©
â¥á­ë¬ ®¡à §®¬ ¯à¨¬ëª ¥â ª ¯®­ïâ¨ï¬  ää¨­­ëå
¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (¯ à ««¥«ì­®£® ¯¥à¥­®á  ¢¥ªâ®à ) ¢
­¥¥¢ª«¨¤®¢®© £¥®¬¥âà¨¨ ¬­®£®¬¥à­ëå ¯à®áâà ­áâ¢.
�«ï ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­ëå á¨áâ¥¬ | â. ¥. ¢

á ¬®¬ ®¡é¥¬ ¢¨¤¥ | ¨¬¥¥âáï á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ªà¨-
¢¨§­ë ¯à®áâà ­áâ¢ 

Kj (t) =
d2Xj

dt2
+ �jlk

dXl

dt
� dX

k

dt
= ' (t)

dXj

dt
: (19)

�à¥¤­¥¥ á« £ ¥¬®¥ á á¨¬¢®« ¬¨ �à¨áâ®ää¥«ï
¯¥à¢®£® à®¤  ( ää¨­­®© á¢ï§­®áâìî) �jlk ãª §ë¢ ¥â
­  áâ¥¯¥­ì ªà¨¢¨§­ë ¯à®áâà ­áâ¢  (­ §®¢¥¬ ¥¥ £¥®-
¬¥âà¨ç¥áª®©), ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯ à ««¥«ì-
­ë© ¯¥à¥­®á ¢¥ªâ®à ,   ¯®á«¥¤­¥¥ | ­  ¨§¬¥­¥­¨¥
¤«¨­ë á ¬®£® ¢¥ªâ®à , â. ¥. ­  áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¤¨á-
á¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨. �­® ®¯à¥¤¥«ï¥â â ª ­ §ë¢ ¥¬ãî
£¥®¤¥§¨ç¥áªãî ªà¨¢¨§­ã ¯à®áâà ­áâ¢ 

K =
q
gijKi (t)Kj (t); (20)

® ª®â®à®© ¤ ¦¥ ¢ á¯¥æ¨ «ì­®© «¨â¥à âãà¥ ¯® ª®á¬®-
«®£¨¨ ¯®çâ¨ ­¥ ã¯®¬¨­ îâ.

�«ï à¥ «ì­®© �á¥«¥­­®© £¥®¤¥§¨ç¥áª ï ªà¨¢¨§­ 
à ¢­ :

K = K0

r
1� v2

c2
; (21)

£¤¥ �0 = �á - ¯®áâ®ï­­ë© ¤«ï �á¥«¥­­®© ª®íää¨-
æ¨¥­â, à ¢­ë© ¯à¨¬¥à­® 10�10 ¬/á2 .

� æ¥«®¬  ­ «¨§ ¢á¥å à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®
¤¢¨¦¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­® �á¥«¥­­®© ­®á¨â å à ªâ¥à
 ¡á®«îâ­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï, ­® ¯® ¤¥©áâ¢¨î «®ª «ì­ëå
ä¨§¨ç¥áª¨å § ª®­®¢ íâ®£® § ¬¥â¨âì ­¥¢®§¬®¦­® (§ 
¨áª«îç¥­¨¥¬ ¨­¥àæ¨¨ ¨ ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ¢ á¯¥ª-
âà å ¨§«ãç¥­¨ï ¤àã£¨å £ « ªâ¨ª).

6. � ª®­ à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â  ¨
¤¨ £à ¬¬  � ¡¡« 

�­ «¨§ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  á ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥-
¤®© �á¥«¥­­®© ¯®ª § «, çâ® ­  ­¥£® ¤¥©áâ¢ã¥â £à -
¢¨â æ¨®­­ë© ¯®â¥­æ¨ « (�á2 ), ¯à¨¢®¤ïé¨© ª ¯®â¥-
à¨ í­¥à£¨¨ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§¬¥­¥­¨î ç áâ®âë �
¯® ®â­®è¥­¨î ª ¨áå®¤­®© �0 ¯® § ª®­ã

� = �0e
� r

R0 : (22)

� ­­ë© § ª®­ ¯®«­®áâìî à §à¥è ¥â ä®â®¬¥âà¨-
ç¥áª¨© ¯ à ¤®ªá, ®¡êïá­ï¥â ¯à¨à®¤ã ªà á­®£® á¬¥-
é¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà å ¨§«ãç¥­¨ï ¤àã£¨å £ « ªâ¨ª ¡¥§
¯à¨¢«¥ç¥­¨ï íää¥ªâ  �®¯«¥à  ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ­®¢®©
ä®à¬ã«¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à ááâ®ï­¨© ¤® £ « ªâ¨ª:

L = R0 ln (1 + z) ; (23)

£¤¥ z | ¯ à ¬¥âà ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ç áâ®âë á¢¥â .
� ãç¥â®¬ ­®¢®£® § ª®­  à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥-

â  § ¢¨á¨¬®áâì \¢¨¤¨¬ ï §¢¥§¤­ ï ¢¥«¨ç¨­  m |
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ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥ z" (¤¨ £à ¬¬  � ¡¡« ) ¯à¨®¡à¥-
â ¥â ¢¨¤:

m = 5 lg
�p

1 + z ln (1 + z)
�
+ 21; 68: (24)

� ¤¨ ¯ §®­¥ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå §­ ç¥­¨© §¢¥§¤­ëå ¢¥-
«¨ç¨­ ¤ ­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨­¥©­  ¨
¯®«­®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë-
¬¨.

� ª®­ (19) ¯®«­®áâìî ®¡êïá­ï¥â ¯à¨à®¤ã, ç¨-
á«¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨ å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥­¨ï
ä®­®¢®£® ¬¨ªà®¢®«­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �  á ¬®¬ ¤¥-
«¥ íâ® ­¥ à¥«¨ªâ �®«ìè®£® �§àë¢ ,   áã¬¬ à­®¥
¨§«ãç¥­¨¥ ¢á¥å §¢¥§¤ �á¥«¥­­®©. �á«¨ ¯à®¨­â¥£à¨-
à®¢ âì ¢á¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¯ ¤ îé¥¥ ­  ¥¤¨­¨ç­ãî ¯«®-
é ¤ªã, ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ®â ­ã«ï ¤® ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨,
â® â¥¬¯¥à âãà  íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï
ä®à¬ã«®©

T0 = 4

r
Ls�0R0

4�Ms
; (25)

£¤¥ Ms , Ls | áà¥¤­ïï ¬ áá  ¨ ¯®«­ë© ¯®â®ª ¨§«ã-
ç¥­¨ï áà¥¤­¥© §¢¥§¤ë (¨«¨ £ « ªâ¨ª¨); � | ¯®áâ®-
ï­­ ï �â¥ä ­ -�®«ìæ¬ ­ .

�ëç¨á«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤ ­­ ï â¥¬¯¥à âã-
à  á ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­ìî â®ç­®áâ¨ à ¢­  2; 7 K, çâ®
á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¬¥à¥­¨ï¬ à¥ «ì­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.

�  ®á­®¢¥ § ª®­  (19) ¯à¥¤«®¦¥­® ­¥áª®«ìª®
áå¥¬ ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â , ª®â®àë© ¡ë ®ª®­-
ç â¥«ì­® ¯®¤â¢¥à¤¨« ¢á¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¢ëª« ¤ª¨
¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¯®§¢®«¨« ¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì áà¥¤­îî
¯«®â­®áâì �á¥«¥­­®©.

7. �â æ¨®­ à­ ï �á¥«¥­­ ï

�¥ «ì­ë© § ª®­ âï£®â¥­¨ï ¨¬¥¥â àï¤ ¯à¨ïâ­ëå ®á®-
¡¥­­®áâ¥©. � ª, ¢ëç¨á«¥­¨¥ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¬ â¥à¨-
 «ì­®£® â¥«  ¬ ááë m á® �á¥«¥­­®© ¤ ¥â ¢¥«¨ç¨­ã

E0 = �mc2; (26)

ª®â®à ï ¢ â®ç­®áâ¨ à ¢­  ¢­ãâà¥­­¥© í­¥à£¨¨ â¥« ,
¢§ïâ®© á ®¡à â­ë¬ §­ ª®¬. � ®â«¨ç¨¥ ®â íâ®£®, § -
ª®­ âï£®â¥­¨ï �ìîâ®­  ¤ ¥â ¬¨­ãá ¡¥áª®­¥ç­®áâì.
�®â ¯®ç¥¬ã á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ § ª®­  �ìîâ®­  ª ¡¥áª®-
­¥ç­®© �á¥«¥­­®© ¨ ¯®ï¢¨«áï £à ¢¨â æ¨®­­ë© ¯ à -
¤®ªá �¥¥«¨£¥à . � à¥ «ì­®© �á¥«¥­­®© á à¥ «ì­ë¬
§ ª®­®¬ âï£®â¥­¨ï â ª®£® ¯ à ¤®ªá  ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â,
  ¬ áá  ¢ëáâã¯ ¥â ¬¥à®© á¢ï§¨ ¤ ­­®£® ¬ â¥à¨ «ì-
­®£® â¥«  á® �á¥«¥­­®©.

� ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥ ¨¬¥¥âáï á¯¥æ¨ «ì­ ï â¥-
®à¥¬ , ¤®ª §ë¢ îé ï, çâ® ¢­ãâà¨ áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬-
¬¥âà¨ç­®© ¬ â¥à¨ «ì­®© ®¡®«®çª¨ £à ¢¨â æ¨®­­®¥
¯®«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¨«¨, â®ç­¥¥, çâ® à ¢­®¤¥©áâ¢ãî-
é ï, ¢á¥å á¨« âï£®â¥­¨ï à ¢­  ­ã«î. � ¨á¯®«ì§®-
¢ ­¨¥¬ à¥ «ì­®£® § ª®­  âï£®â¥­¨ï ®ª § «®áì, çâ®

â ª ï ®¡®«®çª  (á ¬ áá®© M®¡ ) ¯à¨âï£¨¢ ¥â ¬ â¥-
à¨ «ì­ãî â®çªã ¬ ááë m , ­ å®¤ïéãîáï ¢ ¥¥ ¢­ã-
âà¥­­¥© ¯®«®áâ¨, á á¨«®©

F®¡ =
GmM®¡
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�
�
e�

R+r
R0

�
1 +

r

R0

�
� e�R�r

R0

�
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R0
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: (27)

�­ «¨§ ä®à¬ã«ë (24) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ç¥¬ ¡«¨-
¦¥ â®çª  ­ å®¤¨âáï ª ®¡®«®çª¥ (r - íâ® ¡«¨¦ ©è¥¥
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª®© ¨ ®¡®«®çª®©), â¥¬ á¨«ì­¥¥
®­  ¯à¨âï£¨¢ ¥âáï ª ­¥©. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢áïª®¥
ã¯«®â­¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥¤ë �á¥«¥­­®© ¢ ¢¨¤¥
®¡®«®çª¨ ¢¥¤¥â ª ¤ «ì­¥©è¥¬ã ä®à¬¨à®¢ ­¨î â -
ª®© ®¡®«®çª¨. �®â ¯®ç¥¬ã �á¥«¥­­ ï ¢ ¡®«ìè¨å
¬ áèâ ¡ å ¨¬¥¥â ïç¥¨áâãî áâàãªâãàã (¢ ¢¨¤¥ ¬ë«ì-
­®© ¯¥­ë), £¤¥ áª®¯«¥­¨ï £ « ªâ¨ª ­ å®¤ïâáï ¢ â®­-
ª¨å áâ¥­ª å íâ¨å ïç¥¥ª,   á¢¥àåáª®¯«¥­¨ï | ­  ¯¥-
à¥á¥ç¥­¨ïå ïç¥¥ª.

� ®â­®è¥­¨¨ £«®¡ «ì­®© áâàãªâãàë �á¥«¥­­®©
 ¢â®à®¬ ¤®ª § ­  á¯¥æ¨ «ì­ ï â¥®à¥¬ , ¯®ª §ë¢ î-
é ï, çâ® â®«ìª® ¤«ï ¯«®áª®© ¨ áâ â¨ç­®© (¢ £«®¡ «ì-
­ëå ¬ áèâ ¡ å, à §ã¬¥¥âáï) �á¥«¥­­®© á¯à ¢¥¤«¨-
¢ë ä®à¬ã«ë á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨.
�®«¥¥ â®£®, ¯®ª § ­®, çâ® á ¬  íâ  â¥®à¨ï ï¢«ï¥âáï
ç áâ­ë¬ á«ãç ¥¬ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¨
¢ ­¥© â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®-
áâ¨, ¯à®áâà ­áâ¢® ¨ ¢à¥¬ï ï¢«ïîâáï ­¥®â¤¥«¨¬ë¬¨
®â ¬ â¥à¨¨.

�­â¥à¥á­ë© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¨¬¥¥â ¨ à ¤¨ãá
£à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (9). �ª §ë¢ ¥âáï,
çâ® ®­ ¢ â®ç­®áâ¨ à ¢¥­ à ¤¨ãáã ç¥à­®© ¤ëàë, áª®-
à®áâì á¢¥â  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®â®à®© à ¢­  ¯¥à¢®©
ª®á¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­® áª -
§ âì, çâ® ¬ë ¦¨¢¥¬ ¢ æ¥­âà¥ ç¥à­®© ¤ëàë, ­® íâ® ­¥
­ è  ¯à¨¢¨«¥£¨ï,   á¢®©áâ¢® �á¥«¥­­®© ®¡à §®¢ë-
¢ âì ¢®ªàã£ «î¡®© â®çª¨ £à ¢¨â æ¨®­­®-§ ¬ª­ãâãî
®¡« áâì. �áâ â¨ ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨ ­  ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ â ª®© ç¥à­®© ¤ëàë à ¢­® 10�10 ¬/á2 .

8. �¡ê¥¤¨­¥­¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨å
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

�¥ «ì­ë© § ª®­ ¢á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï (10) ¯® ä®à¬¥
®ª § «áï  ­ «®£¨ç­ë¬ § ª®­ã ï¤¥à­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨©. � íâ®¬ ªà®¥âáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥é¥ ®¤¨­ äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ë© § ª®­ ¯à¨à®¤ë: ¢á¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤®¡­ë, â®«ìª® ¯à®ï¢«ïîâáï ­  à §-
­ëå ¬ áèâ ¡ å ¨ ¯à¨ à §­ëå ¯«®â­®áâïå ¬ â¥à¨¨
®­¨ ¯®-à §­®¬ã.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ï¤¥à­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¨«ì­¥¥
£à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯à¨¬¥à­® ­  40 ¯®àï¤ª®¢. �à¨ç¥¬
íâ® áà ¢­¥­¨¥ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯® í­¥à£¨¨ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨áå®¤ï ¨§ íª¢¨¢ «¥­â­®-
áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ¤«ï áª®à®áâ¥© á¢¥â  íâ® á®®â-
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­®è¥­¨¥ ã¬¥­ìè ¥âáï ¤® 20 ¯®àï¤ª®¢, â. ¥. ¢  â®¬-
­®¬ ï¤à¥ áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©
¤®«¦­  ¡ëâì à ¢­  10�12 ¬/á. �à¥¬ï \¯¥à¥á¥ç¥­¨ï"
¯à®â®­  ¨«¨ ­¥©âà®­  ­  â ª®© áª®à®áâ¨ ¡ã¤¥â à ¢-
­® 0,001 á, çâ® áà ¢­¨¬® á® áª®à®áâï¬¨ ¯à®â¥ª ­¨ï
ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©.

�á«¨ â¥¯¥àì ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®© (9), â®
¤«ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¨ ãª § ­­®©
áª®à®áâ¨ ¯®«ãç ¥âáï à ¤¨ãá £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨©, à ¢­ë© 1015 ¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §-
¬¥àã ­ãª«®­ . �î¤  á«¥¤ã¥â ¤®¡ ¢¨âì ¨ ä®à¬ã«ã
(29) ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© á¢ï-
§¨, ª®â®à ï ¥é¥ ¡®«ìè¥ ®¡ê¥¤¨­ï¥â £à ¢¨â æ¨î ¨
ï¤¥à­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥.

� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¨§ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¬ â¥-
à¨ «  á«¥¤ã¥â, çâ® ¯¥à¥­®áç¨ª®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®£®
¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¤®«¦­  ¡ëâì
®¤­  ¨ â  ¦¥ ç áâ¨æ , çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¢®§¬®¦­®áâì
®¡ê¥¤¨­¥­¨ï ¨ íâ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.

�á¥ íâ®,   â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì à ¤¨ãá  £à ¢¨â æ¨-
®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ®â áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë,
¢ ª®â®à®© íâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®áãé¥áâ¢«ïîâáï, áâ -
¢¨â ­  ¯®¢¥áâªã ¤­ï ¢®¯à®á ® ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®© ¢®§-
¬®¦­®áâ¨ á®§¤ ­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®£® íªà ­  ¨§ ¬ -
â¥à¨ «  á ®ç¥­ì ¡®«ìè®© ¯«®â­®áâìî (¨«¨ ¬ «¥­ì-
ª®© áª®à®áâìî à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â ) ¨, á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­®, ®ç¥­ì ¬ «¥­ìª¨¬ à ¤¨ãá®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©
¢ ­¥©.

�á«¨ ª®à¯ãá «¥â â¥«ì­®£®  ¯¯ à â  ®ªàã¦¨âì
â ª¨¬ íªà ­®¬, â® íâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª ä ªâ¨ç¥áª®¬ã
ã¬¥­ìè¥­¨î ¯à®ï¢«ï¥¬®© ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¬ á-
áë  ¯¯ à â  (¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¥£® ¨­¥àâ­ëå á¢®©-
áâ¢) ¢® ¬­®£® à § | â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ â®«é¥ ¡ã¤¥â
íªà ­. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ â®«é¨­¥ íªà ­  ¢ 10 à -
¤¨ãá®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à®ï¢«ï¥¬ ï ¬ áá   ¯¯ à -
â  ã¬¥­ìè¨âáï ¢ 2000 à §. � íâ® §­ ç¨â, ¢®-¯¥à¢ëå,
çâ® â ª®©  ¯¯ à â ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë à §£®­ïâì á ¡®«ì-
è¨¬¨ ãáª®à¥­¨ï¬¨ á ¯®¬®éìî ¤ ¦¥ ¬ «®¬®é­®£®
(­ ¯à¨¬¥à, ä®â®­­®£®) ¤¢¨£ â¥«ï,   ¢®-¢â®àëå, çâ®
ãáª®à¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¡ã¤ãâ ®éãé âì ¯ áá ¦¨àë íâ®-
£®  ¯¯ à â , â ª¦¥ ¡ã¤¥â ®á« ¡«¥­® ¢® áâ®«ìª® ¦¥
à §, ¢® áª®«ìª® ã¬¥­ìè¥­  ¬ áá . �«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¬®¦­® ¡ã¤¥â ­¥ ®¯ á âìáï §  ¨å ¡¥§®¯ á­®áâì ¤ ¦¥
¯à¨ á ¬ëå à¥§ª¨å ¬ ­¥¢à å.

�­ «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ­ ¡«î¤¥-
­¨© â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå \«¥â îé¨å â à¥«®ª" [3] á ¯®-
§¨æ¨© ¢á¥£® ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® ¬ â¥à¨ «  ¯®¤â¢¥à-
¦¤ ¥â, çâ® ®­¨ ¢¯®«­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à®ï¢«¥­¨¥¬ â¥å-
­®ªà â¨ç¥áª®© ¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨ ¤àã£¨å æ¨¢¨«¨§ æ¨©.
� ¤àã£®© áâ®à®­ë, íâ®â ¦¥ ¬ â¥à¨ « ç¥âª® ¯®¤â¢¥à-
¦¤ ¥â ¯à ¢¨«ì­®áâì ¢ë¡à ­­®£® ¯ãâ¨ ¨áá«¥¤®¢ -
­¨ï ¨ ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï «¥â â¥«ì­ëå  ¯¯ à â®¢
¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®£® â¨¯ .

�ë¢®¤ë

1. �®¢®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ á¨áâ¥¬ ®âáç¥â  ¨ à¥-
è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© �©­èâ¥©­  á ãç¥â®¬ £«®¡ «ì­ëå
á¢®©áâ¢ �á¥«¥­­®© ¢ëï¢¨«® ­¥ª®â®àë¥ (çà¥§¢ëç ©-
­® ¬ «ë¥) ¤®¡ ¢ª¨ ª ®á­®¢­ë¬ § ª®­ ¬ ä¨§¨ª¨, ª®-
â®àë¥ ãç¨âë¢ îâ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ á¢ï§¨ ¢á¥å ï¢«¥-
­¨© ¯à¨à®¤ë ¢ ¬ áèâ ¡ å �á¥«¥­­®©.

2. \�ëª«îç¥­¨¥" íâ¨å á¢ï§¥© ¨ ¯¥à¥å®¤ ª âà ¤¨-
æ¨®­­ë¬ § ª®­ ¬ ä¨§¨ª¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ãáâà¥¬«¥-
­¨¥¬ áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®© ª ­ã«î, ç¥¬, á®¡-
áâ¢¥­­® £®¢®àï, ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¢ë¯®«­¥­¨ï ¯à¨­-
æ¨¯  á®®â¢¥âáâ¢¨ï.

3. � ­­ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« à §à ¡®â âì ­®¢ãî
áâ æ¨®­ à­ãî ¬®¤¥«ì �á¥«¥­­®©, ­¥ ¨¬¥îéãî ¢­ã-
âà¥­­¨å ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¨ á®£« áãîéãîáï á® ¢á¥¬¨
®¡ê¥ªâ¨¢­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ à¥ «ì­®© �á¥«¥­-
­®©.

4. �  ®á­®¢¥ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¤®ª § ­® â®¦¤¥-
áâ¢® ¨­¥àâ­®© ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá ¨ ®âªàëâë à -
­¥¥ ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ á¢®©áâ¢  �á¥«¥­­®©: £à ¢¨â æ¨®­-
­ ï ¢ï§ª®áâì, £¥®¤¥§¨ç¥áª ï ªà¨¢¨§­  ¨ íªà ­¨àãî-
é¨¥ á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨¨.

5. �®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤¯®« £ îâ ¯®áâ -
­®¢ªã äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® íªá¯¥-
à¨¬¥­â  ¯® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨î ­®¢®© ª®á¬®«®£¨ç¥áª®©
¬®¤¥«¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨î áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­-
­®©.

6. �®¢®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ ª®á¬®«®-
£¨¨ ¨¬¥¥â àï¤ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå ¯à¨¬¥­¥­¨©, ¢ ç áâ-
­®áâ¨ ¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢ëå
«¥â â¥«ì­ëå  ¯¯ à â®¢ ¨ ¢®§¬®¦­®áâì à §à ¡®âª¨
­®¢ëå á¯®á®¡®¢ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢à¥-
¬¥­¨.

�¨â¥à âãà 
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1. �¥®¡å®¤¨¬®áâì ­®¢®© ä¨§¨ª¨

�®¢à¥¬¥­­ ï ä¨§¨ª  ¨á¯ëâë¢ ¥â, ¬ï£ª® ¢ëà ¦ -
ïáì, § âàã¤­¥­¨ï ¢ ®¡êïá­¥­¨¨ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ �à¨-
à®¤¥ ¨ ¦¨§­¨ ï¢«¥­¨©.

�®¢à¥¬¥­­ ï ä¨§¨ª  ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥ ¢ á®áâ®-
ï­¨¨ ®¡êïá­¨âì ®á­®¢ã ¨ ¤¨­ ¬¨ªã ¦¨§­¨ - ï¢«¥-
­¨¥ ¢®á¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¨ í¢®«îæ¨¨ ¦¨¢®£®: ­¥ å¢ -
â ¥â áâàãªâãà­ëå í«¥¬¥­â®¢ á¨áâ¥¬ ¡¨®«®£¨ç¥áª®©
¯ ¬ïâ¨ ª«¥âª¨ ¤«ï § ¯¨á¨ ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®© ¨­ä®à¬ -
æ¨¨ ¯à¨ ¥¥ ¤¥«¥­¨¨. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯à®£à ¬¬ 
¤«ï \ª®­áâàã¨à®¢ ­¨ï" ®à£ ­¨§¬  â¥¯«®ªà®¢­®£®
¦¨¢®â­®£® ¤®«¦­  á®¤¥à¦ âì ­¥ ¬¥­¥¥ 1025 ¡¨â
¨­ä®à¬ æ¨¨. �«¥âª  á®¤¥à¦¨â ¢á¥£® � 1012 áâàãª-
âãà­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¯ ¬ïâ¨ (¬®«¥ªã«- â®¬®¢). �®
¨­ä®à¬ æ¨ï-â® ¯¥à¥¤ ¥âáï (¨§ ï©æ¥ª«¥âª¨ ¢ëà -
áâ ¥â ®à£ ­¨§¬). �­ ç¨â, áãé¥áâ¢ãîâ ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨¥
áâàãªâãà­ë¥ í«¥¬¥­âë, ç¥¬ ¬®«¥ªã« - â®¬.

�¥ ­ å®¤ïâ ®¡êïá­¥­¨ï ä¥­®¬¥­ ¡¨®«®£¨ç¥áª®©
á¢ï§¨ ­  ¡®«ìè¨å à áâ¥­¨ïå, â¥«¥¯ â¨ï, ï¢«¥­¨¥
­ ¡«î¤¥­¨ï §¢¥§¤ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¯®¤ ¤¢ã¬ï ã£« ¬¨
(íää¥ªâ �®§ëà¥¢ ).

�§¢¥áâ¥­ àï¤ ¤àã£¨å \ ­®¬ «ì­ëå" ï¢«¥­¨© ¨
ä¥­®¬¥­®¢, ¦¤ãé¨å ®¡êïá­¥­¨©.

�á¥ íâ® âà¥¡ã¥â ¯¥à¥á¬®âà  ®á­®¢ (¯ à ¤¨£¬ë)
á®¢à¥¬¥­­®© ä¨§¨ª¨, á®§¤ ­¨ï ­®¢®© ¯ à ¤¨£¬ë ¨
à §¢¨â¨ï ­  ¥¥ ®á­®¢¥ ­®¢®© ä¨§¨ª¨.

�®¢à¥¬¥­­ ï ä¨§¨ª , ¢ ®á­®¢¥ ¯ à ¤¨£¬ë ª®-
â®à®© «¥¦ â ¯®áâã« âë â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¨
ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¬ â¥à¨î á®áâ®ïé¥©
¨§ ¢¥é¥áâ¢  ¨ ¯®«¥©. � ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¨ ¯à¨¢®-
¤¨â ª ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¬ ¢ëè¥ § âàã¤­¥­¨ï¬.

�¨¦¥ ¯à¨¢®¤¨âáï  «ìâ¥à­ â¨¢­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥
¬ â¥à¨¨, ®á­®¢ ­­®¥ ­  áâ®«¥â­¥¬ ®¯ëâ¥ ¨á¯®«ì§®-
¢ ­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¨ ¤àã£¨å ®¯ëâ­ëå
¤ ­­ëå: ¬ â¥à¨ï á®áâ®¨â ¨§ ¢¥é¥áâ¢  ¨ ¡®«¥¥ â®­-
ª®© ¬ â¥à¨¨ (íä¨à ),   ¯®«ï - áãâì ¢®§¬ãé¥­¨ï íâ®©
â®­ª®© ¬ â¥à¨¨ áâàãªâãàë (íä¨à ). �  íâ®© ¡ §¥
à §¢¨¢ ¥âáï ­®¢ ï ä¨§¨ª .

1e-mail: �rst@author's.email

2. � ªãã¬ - ¬ â¥à¨ «ì­ ï
í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬ ï áà¥¤ 

� â¥à¨ «ì­®áâì ¢ ªãã¬  ¨ ¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®«ï-
à¨§ã¥¬®áâì á«¥¤ãîâ ¨§ á ¬®£® ä ªâ  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï
í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï (���).

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§ ãà ¢­¥­¨ï � ªá¢¥««  ¤«ï
\á¢®¡®¤­®£®" ¯à®áâà ­áâ¢ 

rotH = "0@E=@t (1)

á«¥¤ã¥â, çâ® "0 ¥áâì ¥£® ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì,  

"0E = P (2)

¯®«ïà¨§ æ¨ï (¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâì).
�à®¬¥ â®£®, ­  ¬ â¥à¨ «ì­®áâì ¢ ªãã¬  ãª -

§ë¢ ¥â ï¢«¥­¨¥ «í¬¡®¢áª®£® á¤¢¨£  í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å
ãà®¢­¥©  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¨ à®¦¤¥­¨¥ ¢ ªãã¬®¬ í«¥ª-
âà®­-¯®§¨âà®­­ëå ¯ à.

�¢®©áâ¢  ¢ ªãã¬  ª ª ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥¤ë ¨§-
ãç¥­ë çà¥§¢ëç ©­® á« ¡® (¤ ¦¥, ª ª ã¦¥ ®â¬¥-
ç «®áì, á ¬® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ª ª â ª®¢®£®, ®ä¨æ¨-
 «ì­®© ¯ à ¤¨£¬®© ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ­ ãª ®âà¨æ «®áì).
�¤­ ª® ­¥ª®â®àë¥ ®æ¥­ª¨ ¥£® áâàãªâãàë, á¢®©áâ¢ ¨
¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¦­® á¤¥« âì ã¦¥ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï.

�áâ¥áâ¢¥­­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¢ ªãã¬  £ §®¯®¤®¡-
­®© áà¥¤®©. � ª®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯à¨¤¥à¦¨¢ «¨áì �¦.
� ªá¢¥««, �¦. �®¬á®­, �. �®¬¯á®­, �. �¨æª¥¢¨ç,
à §¢¨¢ ¥â ¥¥ �.�æîª®¢áª¨© [2].

�® íâ®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ç áâ¨æë ¢¥é¥áâ¢  ï¢«ïîâáï
¢¨åà¥¢ë¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï¬¨ íâ®© £ §®¯®¤®¡­®© áà¥¤ë.

�§ ¨§«®¦¥­­®£® ¢ ¯. 2.1 á«¥¤ã¥â, çâ® ç áâ¨æë ­¥
â®«ìª® ¢¥é¥áâ¢ , ­® ¨ ç áâ¨æë á ¬®£® ¢ ªãã¬  (¯à -
¢¥é¥áâ¢ , ¯à ¬ â¥à¨¨) ï¢«ïîâáï á«®¦­ë¬¨ ®¡à §®-
¢ ­¨ï¬¨.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯®áª®«ìªã ç áâ¨æë ¢ ªãã¬  ¯®-
«ïà¨§ãîâáï, â® ®­¨ á®¤¥à¦ â ¢ á¢®¥© áâàãªâãà¥, ª ª
¬¨­¨¬ã¬, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ § àï¤ë ¨ ���. � §®¢¥¬
íâ¨ ç áâ¨æë ¢ ªãã¬  ¯®«ïà ¬¨. � áâ¨æë ¡®«¥¥ â®­-
ª®© ª®¬¯®­¥­âë ¢ ªãã¬ , ¢¨åà¥¢ë¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï-
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�¨á. 1: �®«ïà­ë© ¤¨¯®«ì �¥àæ . d¯ - ¤¨ ¬¥âà ¯®«ïà ,
q - ¯«¥ç® ¤¨¯®«ï.

¬¨ ª®â®à®© ï¢«ïîâáï ¯®«ïà­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ § -
àï¤ë ¨ ¢­ãâà¥­­¨¥ ���, ­ §®¢¥¬  ¬¥à ¬¨.

� ªãã¬, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥áâì ®á­®¢ ­¨ï ¯à¥¤-
áâ ¢«ïâì £ §®¯®¤®¡­®© áà¥¤®© ­¥©âà «ì­ëå ç áâ¨æ
( ¬¥à®¢), ¢ ª®â®à®© ¡®«¥¥ ªàã¯­ë¬¨ \¢ªà ¯«¥­¨-
ï¬¨" ï¢«ïîâáï á«®¦­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§ã-
¥¬ë¥ ç áâ¨æë (¯®«ïàë). (�®¯ãâ­® ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢
[2] ¢ ªãã¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®¤­®ª®¬¯®­¥­â­ë¬ £ §®¬
­¥©âà «ì­ëå ç áâ¨æ).

�ã¤¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¯®«ïà ¤¨¯®«¥¬ �¥àæ  (à¨á.1)
á í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨ Q¯® ¨ ¬ áá ¬¨ m¯ .

�§ â ª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® á«¥¤ã-
¥â

Q¯ = Q¯®q=d¯; (3)

E¯ =
4
�"¯

� Q¯

d2¯
; (4)

£¤¥ �¯ - ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¬¥-
¦¤ã ¯« áâ¨­ ¬¨ íª¢¨¢ «¥­â­®£® ª®­¤¥­á â®à ; "¯ -
¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢­ãâà¥­­¥© áà¥¤ë
¯®«ïà .

�§ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¤¨¯®«ï

m¯�q = �� 1¯q; (5)

�1¯ =
4Q2

¯®

�"¯d3¯
;

¥£® á®¡áâ¢¥­­ ï ç áâ®â 

!¯® = (�1¯=m¯§)
1=2 ; (6)

� áá  ¯®«ïà­®£® § àï¤  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ 
¨§ á®®â­®è¥­¨ï

m¯ = �¯=n¯; (7)

£¤¥ �¯ - ¯«®â­®áâì ¯®«ïà­®© ª®¬¯®­¥­âë íä¨à ,
n¯ - ç¨á«® ¯®«ïà®¢ ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ .

�¨ ¬¥âà ¯®«ïà  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ ¯® ¢¥«¨-
ç¨­¥ ¨§¢¥áâ­®£® «í¬¡®¢áª®£® á¤¢¨£  í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®

ãà®¢­ï  â®¬  ¢®¤®à®¤  22S1=2 ®â­®á¨â¥«ì­® 22P1=2 ,
¢ë§ë¢ ¥¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬  â®¬­®£® í«¥ªâà®­  á
¢ ªãã¬­ë¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨.

�®«ïàë, íªà ­¨àãï í«¥ªâà®­, ã¢¥«¨ç¨¢ îâ ¥£®
íää¥ªâ¨¢­ë© à ¤¨ãá, â¥¬ á ¬ë¬ ã¬¥­ìè îâ ¥£®
íää¥ªâ¨¢­ë© § àï¤ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® í­¥à£¨î ¥£®
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.

�áå®¤ï ¨§ íâ®£® ï¢«¥­¨ï, ¯®«ãç ¥¬

�í¯ =
1

8�"0
� e20
r0 +�r

=
1

8�"0
� (e0 +�e)2

r0
; (8)

£¤¥ r0 - ª« áá¨ç¥áª¨© à ¤¨ãá í«¥ªâà®­ ,

� e=e0 �= d¯=2r0: (9)

d¯ �= 2� r0: (10)

� ¢¨á¨¬®áâì í­¥à£¨¨ ãà®¢­¥©  â®¬  ®â § àï¤ 
í«¥ªâà®­  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§¢¥áâ­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬

En = � mZ2e4

8n2h2"20
:

¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï ( â®¬ ¢®¤®à®¤ )

E2 = � me4

32h2"20
: (11)

�®«ãç ¥¬

E2 +�E2 = � m
32h2"20

(e0 +�e)4 �=
� m
32h2"20

�
e40 + 4e30�e

�
;

�e =
�8h2"20
me30

�E2:

�í¬¡®¢áª¨© á¤¢¨£ ãà®¢­ï 22S1=2 ®â­®á¨â¥«ì­®
22P1=2 (ãà®¢¥­ì 22P2=2 ­¥ á¤¢¨£ ¥âáï) íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­® ¨§¬¥à¥­ ¨ ¯® ç áâ®â¥ á®áâ ¢«ï¥â (á¬., ­ ¯à¨-
¬¥à, [4])

�F« �= 109 �æ:

�®£¤ 

�e =
�8h3"20
me30

�F«:

�®®â¢¥âáâ¢¥­­®

d¯ =
16h3"20r¯à
me40

�F« = 10�21 ¬; (12)

£¤¥ r¯à - à ¤¨ãá ¯à®â®­ .
�®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­® â ª¦¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯®«ïà®¢

¢ ¥¤¨­¨ç­®¬ ®¡ê¥¬¥ \á¢®¡®¤­®£®" ¯à®áâà ­áâ¢ .
�à¨ ªà¨â¨ç¥áª®© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¢­¥è­¥£® í«¥ª-

âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®£¤  ¯®«ïàë ¤¨áá®æ¨¨àãîâ ­  ¯®-
«®¦¨â¥«ì­ë¥ ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ ¯®«ïà­ë¥ § àï¤ë, ¨§
(2) ¨ (4) ¯®«ãç ¥¬

"0Eªà = Q¯®d¯n¯; �¯(ªà) =
4
�"¯

� Q¯®

d2¯
: (13)
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�¨á. 2: �¨åà¥¢ ï ¬®¤¥«ì ¯à®â®­ . Vª - ª®«ìæ¥¢ ï áª®-
à®áâì ¢¨åàï.

�§ íâ¨å á®®â­®è¥­¨© á«¥¤ã¥â

n¯ =
4
�

"0
"¯
� 1
d3¯
: (14)

�«ï ®æ¥­ª¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ (¯®-
«ïà¨§ã¥¬®áâ¨) ¢­ãâà¥­­¥© ( ¬¥à­®©) áà¥¤ë ¯®«ïà 
à áá¬®âà¨¬ á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -
¥¬®áâìî ¢ ªãã¬­ëå áà¥¤ ¨ ¨å ¯«®â­®áâï¬¨, á«¥¤ãî-
éãî ¨§ ¢¨åà¥¢®© ª®­æ¥¯æ¨¨ áâà®¥­¨ï ç áâ¨æ. �®âï
íâ  ¢¨åà¥¢ ï ª®­æ¥¯æ¨ï ­¥ ï¢«ï¥âáï ®¡é¥¯à¨­ïâ®©,
®­  ¤ ¥â  à£ã¬¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® áâàãª-
âãà¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ.

�® íâ®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯à®â®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¨å-
à¥¢ë¬ â®à®¨¤®¬ (à¨á.2)

�à¨à ¢­¨¢ ï ¬¥å ­¨ç¥áªãî ¨ í«¥ªâà¨ç¥áªãî
í­¥à£¨¨ íâ®© áâàãªâãàë

�¬ = �í«:;

�¬ =

1Z
0

��
V 2

2
dV =

= 2���r�à

1Z
r �à

dr

r2
= 2���V 2

ª r�à;

£¤¥ v = vªr2¯à=r
2 - áª®à®áâì ¢­¥è­¥©  ¬¥à­®© áà¥-

¤ë, ã¢«¥ª ¥¬®© ¢à é îé¨¬áï ª®«ìæ®¬  ¬¥à­®£® £ -
§ ,

�í« =
1

8�"0
� e

2

r¯à
;

�¯ (VªS¯à)
2 = "0 (e="0)

2 ;

S¯à = 4� r2¯à;

¯®«ãç ¥¬

�¯ �= "0: (15)

�§ ãá«®¢¨ï, çâ® ªà¨â¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨§ æ¨ï ¯®«ï-
à  ­ áâã¯ ¥â ®¤­®¢à¥¬¥­­® á ¤¨à ª®¢áª®© \¯®«ïà¨-
§ æ¨¥© ¢ ªãã¬ " (  íâ® ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ ¯à®æ¥áá)

�¯(ªà) = �¤(ªà);

�¯(ªà) =
4
�"¯

� Q¯®

d2¯
; (16)

�¤(ªà) =
1

4�"0
� e

(2r®)
2 ; (17)

¯®«ãç ¥¬

"¯ =
4
�
� Q¯®

e

�
2r®
d¯

�
"0 = 40"0: (18)

�®£¤ 

n¯ =
4
�
� "0
"¯
� 1
d3¯
�= 3 � 1061 ¬�3; (19)

m¯ = �¯=n¯ �= "0=n¯ �= 3 � 10�73 ª£:

�¥«¨ç¨­ã § àï¤®¢ ¤¨¯®«ï ¯®«ïà  ¬®¦­® ®æ¥­¨âì
ç¥à¥§ ªà¨â¨ç¥áªãî ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®-
£® ¯®«ï E¢(ªà) , ¯à¨ ª®â®à®© ¤¨áá®æ¨¨àãîâ ¯®«ïàë
¨ ä®à¬¨àãîâáï ¯ àë í«¥ªâà®­-¯®§¨âà®­ (ï¢«¥­¨¥
\¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ªãã¬ "). �®«ãç ¥¬

E¢(ªà) =
1

4�"e
� e

(2r®)
2 =

1
4�"¯

� Q¯®

d2¯
;

£¤¥ "¯; "e - ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ â¥-
«  ¯®«ïà  ¨ í«¥ªâà®­  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

�à¨ "e = "¯ ¯®«ãç ¥¬

Q¯® = e

�
d¯
2r®

�2
�= 6 � 10�32 �«: (20)

�®£¤ 

!¯® = (�1¯=m¯)
1=2 �= 1040 à ¤=á: (21)

�¥à¥§ ¯®«ï á¦ â¨ï  ¬¥à­®© ª®¬¯®­¥­âë ª®á-
¬¨ç¥áª®£® £ §  (\§¢ãª®¢ë¥" ¢®«­ë) ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï
á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨. � ¯ à ¬¥âà å ¨ á¢®©áâ¢ å
 ¬¥à­®© ª®¬¯®­¥­âë ¨§¢¥áâ­® ¥é¥ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ®
¯®«ïà­®©. �¤­ ª® ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï ®¡®á­®-
¢ ­¨ï ¨ ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ �-¢®«­ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì.
�¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ï¢«ïîâáï ¯«®â­®áâì  ¬¥à-
­®© ª®¬¯®­¥­âë £ §  ¨ áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï
¢®«­ á¦ â¨ï ¢ ­¥¬. �§ ãá«®¢¨ï à ¢¥­áâ¢  â¥¬¯¥à -
âãà ª®¬¯®­¥­â ª®á¬¨ç¥áª®£® £ § 

�� = �¯

¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ª ­¨¬ ¯à¨¬¥­¨¬ë á®®â­®è¥­¨ï
¤«ï ¨¤¥ «ì­®£® £ § , á«¥¤ã¥â

m¯�2=2 � kT¯; �¯ �= 10�33 �: (22)
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�¬¥à­ ï ª®¬¯®­¥­â  ª®á¬¨ç¥áª®£® £ §  ï¢«ï¥â-
áï áà¥¤®©, ®¡ãá«®¢«¨¢ îé¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã
¯®«ïà ¬¨ ¨ ¢­ãâà¥­­¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã § àï-
¤ ¬¨ ¯®«ïà , ¯®íâ®¬ã

mA << m¯; nA >> n¯:

�®£¤  ¨§ à ¢¥­áâ¢  m�v2A=2 = kT� á«¥¤ã¥â

VA >> (2kTA=m¯)
1=2 = �:

�æ¥­ª¨, á«¥¤ãîé¨¥ ¨§ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¯®«ïà®¢ á  ¬¥à ¬¨, ¤ îâ ¢¥«¨ç¨­ã

V�(�á) = V�(§¢) � 1060 ¬=á: (23)

3. � ªãã¬­ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥
¢®«­ë

�¥å ­¨§¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ ªãã¬-
­ëå �-¢®«­ á«¥¤ãîé¨©.

� ª ¢ëè¥ ¯®ª § ­®, ¯®«ïàë - ¤¨¯®«ì­ë¥ áâàãª-
âãàë ¨ ¬®£ãâ ¢®§¡ã¦¤ âìáï ­  á®¡áâ¢¥­­ëå ç áâ®-
â å.

�®«¥¡ ­¨ï ¯®«ïà®¢ ç¥à¥§ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ¨¬¨
¢®«­ë á¦ â¨ï  ¬¥à­®£® £ §  ( ¬¥à­ë¥ \§¢ãª®¢ë¥"
¢®«­ë) ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢®§¡ã¦¤ îâ ª®«¥¡ ­¨ï ¢ á®-
á¥¤­¨å ¯®«ïà å. �®§­¨ª ¥â ¯¥à¥¤ ç  í­¥à£¨¨ ®â
¯®«ïà  ª ¯®«ïàã - ¢ ªãã¬­ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«-
­ë.

�¥¯«®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¯®«ïà®¢, ª ª ç áâ¨æ, ®¡« -
¤ îé¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨, ­¥ ¬®£ãâ ¯à¥¢ë-
è âì á¢¥â®¢ë¥,   â¥¯«®¢ë¥ áª®à®áâ¨  ¬¥à®¢ ¬­®£®
¡®«ìè¥ áª®à®áâ¨ á¢¥â . �®íâ®¬ã ¯à¨  ­ «¨§¥ ¬¥å -
­¨§¬  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï �-¢®«­ ¯®«ï-
àë ®â­®á¨â¥«ì­®  ¬¥à­®£® £ §  ¬®¦­® áç¨â âì ¯®ª®-
ïé¨¬¨áï.

�ª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï �-¢®«­ ®¯à¥¤¥«ïîâáï
¨­¥àæ¨®­­®áâìî ¯®«ïà­ëå ¤¨¯®«¥© (¢à¥¬ï à á¯à®-
áâà ­¥­¨ï ¯®«¥© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨ ¬­®£® ¬¥­ì-
è¥ ¯®áâ®ï­­®© ¢à¥¬¥­¨ ¯®«ïà­®£® ¤¨¯®«ï), ¯®íâ®¬ã
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨, ¡¥§ ãé¥à¡  ¤«ï ª®­¥ç-
­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ¬®¦­® ¯à¨­ïâì ®¤¨­ ª®¢ë¬¨, à ¢-
­ë¬¨ áà¥¤­¥© ¤«¨­¥ ¨å á¢®¡®¤­®£® ¯à®¡¥£ .

�®£¤  ¬¥å ­¨§¬ �-¢®«­ ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥­
­  ¬®¤¥«¨ ¢ ¢¨¤¥ æ¥¯®çª¨ á¢ï§ ­­ëå à¥§®­ ­á­ëå
ª®­âãà®¢.(à¨á.3).

�®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ íâ®© ¬®¤¥«¨ ãà ¢­¥­¨¥ �-¢®«­
¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤

m¯qn = ��1¯ [qn + ká¢ (qn�1 + qn+1)] ; (24)

£¤¥ qn - ¯«¥ç® ¤¨¯®«ï n-£® ¯®«ïà ,

�1¯ =
4
�"¯

� Q
2
¯®

d3¯
;

�¨á. 3: �®¤¥«ì ¢ ªãã¬­®© áà¥¤ë, ¢ ª®â®à®© à á¯à®áâà -
­ïîâáï �-¢®«­ë

(á¬. (5)), m¯ - ¬ ááë § àï¤®¢ ¯®«ïà­®£® ¤¨¯®«ï,

ká¢ = �2¯=�1¯:

�à¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë � >> a¯ , ¯¥à¥å®¤ï ª ª®­-
â¨­ã «ì­®¬ã ®¯¨á ­¨î ¯à®æ¥áá®¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï
¢®«­ ¢ æ¥¯®çª¥, ¯®«ãç ¥¬

qn�1 + qn+1 ) a2¯
@ 2

@ t2
q (z) + 2q (z) :

�®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ (24) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ª ¢¨¤ã�
@ 2

@ z2
� 1
V 2
ín
� @

2

@ t2
� �20

�
q (z; t) = 0; (25)

V 2
ín = a2�!

2
�0 ká¢; �

2
0 = 1=

�
a2�ká¢

�
:

�¥è¥­¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨ï (25) ï¢«ïîâáï ¡¥£ãé¨¥
¢®«­ë á § ª®­®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨

! 2
k = V 2

íâ

�
� 2
0 + k2

�
; (26)

£¤¥ k = 2� m= (a¯N ), N - ç¨á«®  â®¬®¢ ¢ æ¥¯®ç-
ª¥, ¨ á £àã¯¯®¢ë¬¨ ¨ ä §®¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨

V£ª = Víâk=
�
� 2
0 + k2

�1=2
; (27)

V�ª = V 2
íâ=V£ª: (28)

�®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¥ à¥§ã«ì-
â âë.

� áâ®âë ¢ ªãã¬­ëå �-¢®«­

!k �= !¯® � 1040 à ¤=á: (29)

�àã¯¯®¢ë¥ áª®à®áâ¨ ¢ ªãã¬­ëå �-¢®«­ ¨¬¥îâ
­¥áª®«ìª® ª®¬¯®­¥­â á® §­ ç¥­¨ï¬¨, ªà â­ë¬¨ ¨å
¬¨­¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î

V£(¬¨­) = V¢(¬¨­) �= Víâ �= a¯!¯® �= 1020 ¬=á:

(¤«ï ¯«®áª¨å ¢®«­ ká¢ � 1 ).
�¥«® ¢ â®¬, çâ® ª ¦¤ë© ¯®«ïà ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã-

¥â, ªà®¬¥ ¡«¨¦ ©è¨å, ¥é¥ ¨ á ¤ «ì­¨¬¨ á®á¥¤ï¬¨.
�®íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ ï £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì �-¢®«­
¢ ¢ ªãã¬¥ à ¢­ 

V¢(¬ ªá) �= Na¯!¯®;
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£¤¥ N - ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § âãå ­¨¥¬ \§¢ãª®¢ëå"
 ¬¥à­ëå ¢®«­

1020¬=á � V¢ � N � 1020 ¬=á: (30)

� àï¤ã á �-¢®«­ ¬¨, áª®à®áâ¨ ª®â®àëå ®¯à¥-
¤¥«ïîâáï á®®â­®è¥­¨¥¬ (30), ¢®§¡ã¦¤ îâáï ¡®«¥¥
\¬¥¤«¥­­ë¥" ª®¬¯®­¥­âë �-¢®«­, ¢®«­ ¬¨ á¢ï§¨ ¢
ª®â®àëå ï¢«ïîâáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë.

�«ï íâ¨å ª®¬¯®­¥­â ¢à¥¬ï ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¬¥¦¤ã
á®á¥¤­¨¬¨ ¯®«ïà ¬¨

� t =
 ¯
C

+
 ¯
V¢
;

¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®

V �
¤¥ = V¥� = C= (1 + C=V¥) : (31)

�®áª®«ìªã V¢ >> �, â® V �
£¢ = V¢¬ � C .

� §®¢¥¬ íâ¨ ª®¬¯®­¥­âë ¬¥¤«¥­­ë¬¨,   ª®¬¯®-
­¥­âë, áª®à®áâ¨ ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ïîâáï á®®â­®è¥-
­¨¥¬ (30), - ¡ëáâàë¬¨, ¨ ¡ã¤¥¬ ®¡®§­ ç âì

V¢ = V¢¡: (32)

�â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¡ëáâàë¥ ª®¬¯®­¥­âë ¯® ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¨å ¯®«¥©
ï¢«ïîâáï ¯à®¤®«ì­ë¬¨,   ¬¥¤«¥­­ë¥ - ¯®¯¥à¥ç­ë-
¬¨.

4. �¡áã¦¤¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå
à¥§ã«ìâ â®¢ ¨ ¢ë¢®¤ë

�áâ ­®¢«¥­¨¥ ¬ â¥à¨ «ì­®áâ¨ \á¢®¡®¤­®£®" ¯à®áâ-
à ­áâ¢  (íä¨à ) ¨ ¥£® í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®-
áâ¨ ­ ¤® áç¨â âì ­ ç «®¬ ­®¢®© ä¨§¨ª¨. �á¥ ¤àã-
£¨¥ à¥§ã«ìâ âë ï¢«ïîâáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ íâ®£® ­®¢®£®
®âªàëâ¨ï.

�áâ ­®¢«¥­¨¥ ä ªâ  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ç áâ¨æ á § -
àï¤®¬ ¬¥­ìè¥ § àï¤  í«¥ªâà®­  (¯®«ïà®¢) - ¢â®à®©
äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© ¢ë¢®¤.

�®«ïàë ¬®£ãâ ï¢«ïâìáï â¥¬¨ áâàãªâãà­ë¬¨ ¥¤¨-
­¨æ ¬¨ á¨áâ¥¬ ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨, ª®â®àë¥
¯¥à¥­®áïâ ¨­ä®à¬ æ¨î ¯à¨ ¤¥«¥­¨¨ ª«¥âª¨.

�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¦­ë¬ á«¥¤áâ¢¨¥¬
ï¢«ï¥âáï ®âªàëâ¨¥ ­®¢®£® í­¥à£®¨­ä®à¬ æ¨®­­®£®
­®á¨â¥«ï - ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ (�-¢®«­). �­¨-
ª «ì­ë¥ á¢®©áâ¢  íâ¨å ¢®«­ (®ç¥­ì ¢ëá®ª¨¥ ç áâ®-
âë, á¢¥àåá¢¥â®¢ë¥ áª®à®áâ¨, ¡®«ìè ï ¯à®­¨ª îé ï
á¯®á®¡­®áâì) ¯®§¢®«ïîâ áç¨â âì ¨å ¢¥à®ïâ­ë¬¨ ­®-
á¨â¥«ï¬¨ ¯á¨å®ä¨§¨ç¥áª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨.

�¨â¥à âãà 
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1. �¢¥¤¥­¨¥.

�âªàëâ¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢ï§ª®áâ¨, £¥®¤¥§¨ç¥áª®©
ªà¨¢¨§­ë �á¥«¥­­®©, íªà ­¨àãîé¨å á¢®©áâ¢ ¬ â¥-
à¨¨, ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­, ¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­®áâ¨
ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  (íä¨à ) ­¥ âà¥¡ãîâ á¯¥æ¨ «ì-
­®£® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï, â ª ª ª ¨¬¥­­® ¨§ ¨å áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨ï á«¥¤ãîâ â¥ á¢®©áâ¢  �á¥«¥­­®©, ª®â®àë¥ ¬ë
­ ¡«î¤ ¥¬ (¨­¥àæ¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥«, ç¨á«¥­­®¥
à ¢¥­áâ¢® ¨­¥àâ­®© ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ áá, ¤¥ä¥ªâ
¬ áá, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë ¨ â. ¤.).

�¤­ ª® ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯à®¢¥àª¨ ¯à ¢¨«ì­®áâ¨
­¥ª®â®àëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¢ë¢®¤®¢, ãâ®ç­¥­¨ï ¬®¤¥-
«¥© ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¨, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨, ®¯à¥¤¥-
«¥­¨ï ¤ ¢­® ®¦¨¤ ¥¬ëå ç¨á«¥­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª
(­ ¯à¨¬¥à, áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®©, áª®à®áâ¨
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­) âà¥¡ãîâ ¯®áâ ­®¢ª¨ íªá¯¥-
à¨¬¥­â®¢. �éñ ¡®«¥¥ ­¥®¡å®¤¨¬ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ à §à ¡®âª¨ â¥å­®«®£¨©
¨ á®§¤ ­¨¨ ãáâà®©áâ¢, ¡ §¨àãîé¨åáï ­  ­®¢ëå ®â-
ªàëâ¨ïå.

2. �®áâ ­®¢ª  äã­¤ ¬¥­â «ì­®£®
íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢ ª®á¬®«®£¨¨.

� ¢¨á¨¬®áâì ç áâ®âë á¢¥â  ®â ¯à®©¤¥­­®£® à ááâ®ï-
­¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á § ª®­®¬

� = �0e
� r

R0 (1)

1e-mail: zhuck@insurance.kharkov.ua
2e-mail:

áâ ¢¨â ­  ¯®¢¥áâªã ¤­ï ¢®¯à®á ® ¯®áâ ­®¢ª¥ äã­-
¤ ¬¥­â «ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â , á¯®á®¡­®£® ¤ ¦¥ áª¥-
¯â¨ª ¬ ¤®ª § âì, çâ® ¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¤¢¨£
á¯¥ªâà®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ¤àã£¨å £ « ªâ¨ª ­  á ¬®¬ ¤¥-
«¥: à¥§ã«ìâ â à áè¨à¥­¨ï �á¥«¥­­®© ¨«¨ à¥§ã«ìâ â
¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ á¢¥â  §  áç¥â £«®¡ «ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï á® ¢á¥¬¨ ¬ áá ¬¨ �á¥«¥­­®©.

� ¬  ¯® á¥¡¥ à¥£¨áâà æ¨ï á¤¢¨£  á¯¥ªâà  ¨§«ã-
ç¥­¨ï ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ª®­âà®«ì­®£® à ááâ®ï­¨ï
¬ «® çâ® ¤ áâ â¥¬, ªâ® ã¦¥ ¤®áâ â®ç­® ïá­® ®á®-
§­ « ¬¥å ­¨§¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« ¨
ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®«¥© á® �á¥«¥­­®©. �¤­ ª® ç¨á«¥­-
­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à¥§ã«ìâ â®¢ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥­-
â  ¤®«¦­ë ®â¢¥â¨âì ­  ¤àã£®©, ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­ë© ¢®-
¯à®á: ª ª®¢  áà¥¤­ïï ¯«®â­®áâì �á¥«¥­­®© (íâ® ¯à®-
¡«¥¬  ü 1 ¢ ª®á¬®«®£¨¨). �¥¤ì ¨¬¥­­® íâ  ¢¥«¨ç¨­ 
¢å®¤¨â ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥ ä®à¬ã«ë, ª®â®àë¥ ­®áïâ
­¥ â®«ìª® ¯®§­ ¢ â¥«ì­ë© å à ªâ¥à, ­® ¨ ¡ã¤ãâ ¨á-
¯®«ì§®¢ âìáï ­  ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨ ¡®«¥¥ â®ç­®¬ ®¯à¥¤¥-
«¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¢¨¦¥­¨ï ª ª ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå, â ª
¨ ¨áªãááâ¢¥­­ëå ­¥¡¥á­ëå â¥«.

�¤¥ï íªá¯¥à¨¬¥­â , ª § «®áì ¡ë, ¨ ­¥ á«®¦­ ï,
¥á«¨ ¡ë ­¥ ®£à®¬­ ï ¢¥«¨ç¨­  à ¤¨ãá  £à ¢¨â æ¨-
®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

R0 =
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�  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ®­  ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨-
­®© ¯®àï¤ª  1026 ¬ ¨«¨ 20 ¬«à¤. á¢¥â®¢ëå «¥â. �à¨
â ª®¬ à ¤¨ãá¥ ¨ ª®­âà®«ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¤®«¦­®
¡ëâì ®ç¥­ì ¡®«ìè¨¬, çâ®¡ë ¬®¦­® ¡ë«® § ä¨ª-
á¨à®¢ âì å®âì ª ª®¥-â® ¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë á¢¥â .
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�¨á. 1: �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ü 1

�ãáâì ¤ ¦¥ ­¥ ç áâ®âë á¢¥â ,   ¥£® ä §ë. �à¨
íâ®¬ âà¥¡ã¥âáï ¢ëá®ç ©è ï áâ ¡¨«ì­®áâì ¢¥«¨ç¨­ë
á ¬®£® ª®­âà®«ì­®£® à ááâ®ï­¨ï, çâ®¡ë ­¥ ¡ë«® ¨á-
ª ¦¥­¨ï ¯®«ãç¥­­®£® à¥§ã«ìâ â . � ª¨¬ ®¡à §®¬,
¥á«¨ á¬®âà¥âì á íâ®© áâ®à®­ë, â® ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ®
¨ ã¢¥«¨ç¨¢ âì-â® ª®­âà®«ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¤® ¡®«ì-
è®© ¢¥«¨ç¨­ë ­¥«ì§ï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¯®«ãç¥-
­¨ï à ¡®ç¥© ä®à¬ã«ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢-
ª¨ ¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï «¨­¥©­ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨-
¥¬ § ª®­  à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â  (1). �®¤áâ ¢¨¢ ¢
­¥£® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï à ¤¨ãá  £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨© (2), ¨ ¢ëà §¨¢ à §­®áâì ç áâ®â ç¥à¥§
¯¥à¨®¤ ¡¨¥­¨© T' , ¯à¨å®¤¨¬ ª à ¡®ç¥© ä®à¬ã«¥ (3)
¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®©:

�0 =
3c2
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(3)

�à¨­æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï ãáâ ­®¢ª¨ á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ãî-
é¥¬ã. �§«ãç¥­¨¥ ª¢ ­â®¢®£® £¥­¥à â®à  ­¥¯à¥àë¢-
­®£® ¤¥©áâ¢¨ï 1 (á¬. à¨á. 1) à §¤¥«ï¥âáï ¯®«ã¯à®-
§à ç­ë¬ §¥àª «®¬ 3 ­  ¤¢  ¯®â®ª . �¤¨­ ¯®â®ª,
®âà §¨¢è¨áì ®â ¯«®áª®£® §¥àª «  2 ¨ ¯à®©¤ï ç¥à¥§
á®¡¨à â¥«ì­ãî «¨­§ã 6, áà §ã ¯®¯ ¤ ¥â ­  ä®â®à¥-
§¨áâ®à 7. �â®à®© ¯®â®ª ¯®¯ ¤ ¥â ¢ á¢¥â®¢®¤­®¥ ¢®-
«®ª­® 4, ­ ¬®â ­­®¥ ¤«ï ã¤®¡áâ¢  íªá¯¥à¨¬¥­â â®-
à  ­  ª âãèªã 5, ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ­¥£®, ®âà ¦ ¥âáï
®â ¢â®à®£® ¯«®áª®£® §¥àª «  2, ¯®¢â®à­® ¯à®å®¤¨â
¯® ¢®«®ª­ã ¢ ®¡à â­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ®âà ¦ ¥âáï ®â
¯®«ã¯à®§à ç­®£® §¥àª «  3, ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ á®¡¨à -
â¥«ì­ãî «¨­§ã 6 ¨ â ª¦¥ ¯®¯ ¤ ¥â ­  ä®â®à¥§¨áâ®à
7. � ª ï ª®­áâàãªæ¨ï ãáâ ­®¢ª¨ ¯®§¢®«ï¥â ¢ ¤¢ 
à §  á®ªà â¨âì ¤«¨­ã ¢®«®ª­  ¯® áà ¢­¥­¨î á ®¤­®-
ªà â­ë¬ ¯à®å®¦¤¥­¨¥¬ á¢¥â  ¯® ­¥¬ã.

� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®®â­®è¥­¨ï ¤«¨­ ¯ãâ¥©, ¯à®©-
¤¥­­ëå ®¡®¨¬¨ á¢¥â®¢ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨, ­  ä®â®à¥§¨-
áâ®à¥ ¨å  ¬¯«¨âã¤ë ¡ã¤ãâ áª« ¤ë¢ âìáï ¨«¨ ¢ëç¨-
â âìáï, â. ¥. áã¬¬ à­ë© ¯®â®ª ¡ã¤¥â ®á« ¡«¥­ ¨«¨
ãá¨«¥­. �â®â áã¬¬ à­ë© ¯®â®ª ¯à¥®¡à §ã¥âáï ä®â®-
à¥§¨áâ®à®¬ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á¨£­ « ¨ ¤ «¥¥ ä¨ªá¨-

àã¥âáï ¢ ãá¨«¨â¥«ì­®-à¥£¨áâà¨àãîé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥
8. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ãª § ­­ë¬ ãáâà®©áâ¢®¬ ¤®«¦­®
ä¨ªá¨à®¢ âìáï ¨§¬¥­¥­¨¥ à §­®áâ¨ ä § ¤¢ãå á¢¥â®-
¢ëå ¯®â®ª®¢.

� áá¬®âà¨¬, ª ª¨¬ âà¥¡®¢ ­¨ï¬ ¤®«¦­ë ã¤®-
¢«¥â¢®àïâì ®á­®¢­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ãáâ ­®¢ª¨. �á«¨
®â­®á¨â¥«ì­ãî â®ç­®áâì áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ä §ë £¥­¥-
à â®à  §  ¢à¥¬ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â  ¯® ¢®«®ª­ã
®¡®§­ ç¨âì ç¥à¥§ �' , â® ¯®âà¥¡­ ï ®â­®á¨â¥«ì­ ï
â®ç­®áâì áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ç áâ®âë ª¢ ­â®¢®£® £¥­¥à -
â®à  ¤®«¦­  ¡ëâì à ¢­  ¢¥«¨ç¨­¥

�� = �'
�0
2l
; (4)

£¤¥ �0 - ¤«¨­  ¢®«­ë ¨§«ãç¥­­®£® ¨¬ á¢¥â ,  
l = r=2 - ¤«¨­  á¢¥â®¢®¤ .

� ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¤«¨­¥ ¢®«­ë £¥­¥à â®à  6; 3�10�7
¬ ¨ ¤«¨­¥ á¢¥â®¢®¤  ¢ 500 ª¬ ¯¥à¨®¤ ¡¨¥­¨© ¡ã¤¥â á®-
áâ ¢«ïâì 2 - 4 ¤­ï. �á«¨ ¤«¨­ã á¢¥â®¢®¤  ã¬¥­ìè¨âì
¢ 10 à §, â® ¯¥à¨®¤ ¡¨¥­¨© ã¢¥«¨ç¨âáï ¢® áâ®«ìª® ¦¥
à §. �­ ç¨â, ¢à¥¬ï íªá¯¥à¨¬¥­â  â®¦¥ ã¢¥«¨ç¨âáï.
�® ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨ 10% â®ç­®áâ¨ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ä §ë
£¥­¥à â®à  ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ âà¥¡ã¥âáï áâ ¡¨«ì­®áâì
¥£® ç áâ®âë 6; 3 � 10�14 ¢ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¢¥«¨ç¨­ å,
  ¢® ¢â®à®¬ - â®«ìª® 6; 3 � 10�13 â. ¥. ¢ ¤¥áïâì à §
¬¥­ìè¥ (  íâ® ­¥¬ «®¢ ¦­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®!).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª ãáâ ­®¢ª¥ ¯à¥¤êï¢«ïîâáï ¢¥áì-
¬  ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë¥ âà¥¡®¢ ­¨ï. �î¤  á«¥¤ã¥â ¤®-
¡ ¢¨âì ¥é¥ ¨ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ ã¤«¨­¥­¨ï á¢¥â®¢®¤-
­®£® ¢®«®ª­  (  ¤«ï ®¤­®§­ ç­®£® à¥§ã«ìâ â  íªá-
¯¥à¨¬¥­â  âà¥¡ã¥âáï, çâ®¡ë â ª¨¥ ã¤«¨­¥­¨ï ­¥
¯à¥¢ëè «¨ ­¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâëå ¤«¨­ë ¢®«­ë £¥-
­¥à â®à ). �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª âãèªã á® á¢¥â®¢®¤­ë¬
¢®«®ª­®¬ æ¥«¥á®®¡à §­® à §¬¥áâ¨âì ¢ â¥à¬®áâ â¥.
�ãçè¥, ¥á«¨ íâ® ¡ã¤¥â £¥«¨¥¢ ï ¢ ­­  ¯à¨ â¥¬¯¥à -
âãà¥ ª¨¯¥­¨ï £¥«¨ï 4�, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ®ç¥­ì ­¨§ª®©
â¥¬¯¥à âãà¥ ã¬¥­ìè ¥âáï ¯®çâ¨ ¤® ­ã«ï ¨ ª®íää¨-
æ¨¥­â «¨­¥©­®£® à áè¨à¥­¨ï ¢®«®ª­ . � â¥à¬®áâ â
­¥ ¬¥è ¥â ¯®¬¥áâ¨âì ¨ ä®â®à¥§¨áâ®à, çâ®¡ë ¯®¢ë-
á¨âì ¥£® à §à¥è îéãî á¯®á®¡­®áâì. � æ¥«®¬ ¦¥ ¢áî
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ãî ãáâ ­®¢ªã æ¥«¥á®®¡à §­® à §¬¥-
áâ¨âì ¢ § ¡à®è¥­­®© è åâ¥, çâ®¡ë ¬ ªá¨¬ «ì­® ¨á-
ª«îç¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¢­¥è­¨å ä ªâ®à®¢ ­  à¥§ã«ìâ â
íªá¯¥à¨¬¥­â .

�¥¬ «®¢ ¦­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨¬¥îâ ¨ á¢®©áâ¢  ¢®-
«®ª®­­®£® á¢¥â®¢®¤ , ¢ ç áâ­®áâ¨, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥-
à¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¨ à áá¥ï­¨¥¬ á¢¥â .
�éñ ¢ 70-å £®¤ å ¡ë«¨ á®§¤ ­ë ¢®«®ª®­­ë¥ á¢¥â®¢®-
¤ë, ¨¬¥îé¨¥ § âãå ­¨¥ á¨£­ «  ¯®àï¤ª  1¤�=ª¬.
� â¥à¨ «®¬ â ª¨å ¢®«®ª®­ á«ã¦¨â ª¢ àæ¥¢®¥ áâ¥-
ª«®. � ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ à §«¨ç¨ï ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®-
¬«¥­¨ï á¥à¤æ¥¢¨­ë ¨ ®¡®«®çª¨ ¤®áâ¨£ îâ «¥£¨à®¢ -
­¨¥¬ áâ¥ª«  (¡®à®¬, £¥à¬ ­¨¥¬, ä®áä®à®¬). �¨­¨-
¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ë¥ ¯®â¥à¨ ¢ â ª¨å á¢¥â®¢®¤ å á®áâ -
¢«ïîâ 0; 2¤�=ª¬. �¬¥îâáï ¬ â¥à¨ «ë, â ª¨¥, ­ -
¯à¨¬¥à, ª ª å «ìª®£¥­¨¤­ë¥ ¨ ä«îà¨¤­ë¥ áâñª« ,
  â ª¦¥ éñ«®ç­®-£ «®¨¤­ë¥ ªà¨áâ ««ë, ¢ ª®â®àëå
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®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥à¨ ¬®£ãâ ¡ëâì á­¨¦¥­ë ¤® 0; 1 ¨
¤ ¦¥ ¤® 0; 001¤�=ª¬ [1].

� «î¡®¬ á«ãç ¥, ¬ â¥à¨ « ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª­ 
¤®«¦¥­ ¨¬¥âì ª ª ¬®¦­® ¬¥­ìè¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®â¥-
à¨,   á ¤àã£®© áâ®à®­ë - ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¬¨­¨¬ «ì­ãî
áâ®¨¬®áâì ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â . �® ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì­ë¬ à áçñâ ¬ áâ®¨¬®áâì íªá¯¥à¨¬¥­â  ®æ¥­¨¢ -
¥âáï ¢ 100 âëá. ¤®«« à®¢ ���.

3. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥
áª®à®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­.

�«ï ¢ëè¥®¯¨á ­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬
¯ à ¬¥âà®¬ ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­  à ¤¨ãá  £à ¢¨â æ¨-
®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ª®â®à ï çà¥§¢ëç ©­® ¢¥«¨-
ª . �­ «®£¨ç­® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ áª®à®áâ¨ ¯®«ï-
à¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ çà¥§¢ëç ©­® ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­®©
ï¢«ï¥âáï á ¬  áª®à®áâì íâ¨å ¢®«­, ª®â®à ï ¯® ¯à¥¤-
¢ à¨â¥«ì­ë¬ ®æ¥­ª ¬ á®áâ ¢«ï¥â 1020¬=á, â. ¥. ­ 
12 ¯®àï¤ª®¢ ¡®«ìè¥, ç¥¬ áª®à®áâì á¢¥â . �  íâ®©
áª®à®áâ¨ ¤ ¦¥ à ááâ®ï­¨¥ ®â ¡«¨¦ ©è¥© ª ­ ¬ §¢¥§-
¤ë ¤® ­ á ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë ¯à¥®¤®«¥¢ îâ § 
10�4 (®¤­ã ¤¥áïâ¨âëáïç­ãî) ¤®«î á¥ªã­¤ë.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë
¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¢ à §«¨ç­®© áà¥¤¥, â. ¥. ­®á¨-
â¥«¥¬ íâ¨å ¢®«­ ¬®£ãâ ¡ëâì ª ª  â®¬ë ¢¥é¥áâ¢  (â®-
£¤  ¨å ¬®¦­® ­ §ë¢ âì ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ -
æ¨®­­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨), â ª ¨ ¢ \á¢®¡®¤­®¬" ¯à®áâà ­-
áâ¢¥, ­ §ë¢ ¥¬®¬ ª®£¤ -â® íä¨à®¬,   â¥¯¥àì - ä¨§¨-
ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬ (â®£¤  ¨å á«¥¤ã¥â ­ §¢ âì ¢ ªãã¬-
­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨). �¥é¥áâ¢¥­­ë¥
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë ã¦¥ ¤®áâ â®ç­® å®à®è® ¨§-
ãç¥­ë ¨ ¯à¨¬¥­ïîâáï ­  ¯à ªâ¨ª¥. �à®¢®¤¨«¨áì
íªá¯¥à¨¬¥­âë ª ª ¯® £¥­¥à¨à®¢ ­¨î ¨ à¥£¨áâà æ¨¨
íâ¨å ¢®«­, â ª ¨ ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¨å áª®à®áâ¨. �å¥¬ 
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ®¯¨á ­  ¢ [2] ¨ ­¥ ­ã-
¦¤ ¥âáï ¢ ¯®¢â®à­®¬ à áá¬®âà¥­¨¨. �®¦­® «¨èì
®â¬¥â¨âì, çâ® íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ â¥®à¥â¨-
ç¥áª®¥ ®¡®á­®¢ ­¨¥ ¨ ¯ à ¬¥âàë íâ¨å ¢®«­ ¢ ¢¥é¥-
áâ¢¥.

�àã£®¥ ¤¥«® - ¢ ªãã¬­ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«-
­ë. �­¨ à á¯à®áâà ­ïîâáï ¢ ¬¥¦ â®¬­®¬ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥, ª®â®à®¥ § ¯®«­¥­® ­¥ª®© ¬ â¥à¨ «ì­®©
áà¥¤®©,   ­¥ ¯ãáâ®â®©, ª ª áç¨â «®áì à ­¥¥ ­  ®á­®-
¢¥ ¨¤¥© ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ �©­èâ¥©-
­ . �à®ä¥áá®à®¬ �®«¯ ª®¢ë¬ ¤®ª § ­  ¤¢ãåª®¬-
¯®­¥­â­®áâì ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ , á®áâ®ïé¥£® ¨§
í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬ëå ç áâ¨æ - ¯®«ïà®¢ ¨
­¥©âà «ì­ëå ç áâ¨æ -  ¬¥à®¢, ¬ ááë ª®â®àëå ­ 
¤¥áïâª¨ ¯®àï¤ª®¢ ¬¥­ìè¥ ¬ ááë í«¥ªâà®­®¢ [3].
� ª ¢®â, ®á®¡¥­­®áâìî ¢ ªãã¬­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨®­-
­ëå ¢®«­ ï¢«ï¥âáï ­¥ â®«ìª® ¨å ¡®«ìè ï áª®à®áâì,
­® ¨ ®£à®¬­ ï ¯à®­¨ª îé ï á¯®á®¡­®áâì.

�®íâ®¬ã, ­  ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ ª § «®áì ¡ë, çâ® à -
­¥¥ ã¯®¬¨­ ¢è ïáï áå¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤«ï ®¯à¥-
¤¥«¥­¨ï áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®© ¯ãâñ¬ à¥£¨-
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áâà æ¨¨ á¤¢¨£  ç áâ®âë á¢¥â  ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ª®­-
âà®«ì­®£® à ááâ®ï­¨ï ¯® á¢¥â®¢®¤­®¬ã ¢®«®ª­ã ª ª
­¥«ì§ï «ãçè¥ ¯®¤å®¤¨â ¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®-
áâ¨ ¢ ªãã¬­ëå ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­. �® ¢ëá®-
ç ©è ï ¯à®­¨ª îé ï á¯®á®¡­®áâì íâ¨å ¢®«­, ­¥¢®§-
¬®¦­®áâì ¨å ä®ªãá¨à®¢ª¨ á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª¨å
«¨­§ ¡¥§ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© áâ ¢¨â ¯®¤
á®¬­¥­¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¨å ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯® ¨§®£­ã-
â®¬ã ¢®«®ª­ã.

�«ï ¯®áâ ­®¢ª¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ¯®¤®¡­®¬ã á¯®-
á®¡ã ¡®«ìè¥ ¯®¤®©¤ñâ ®¡à §®¢ ­¨¥ ª®­âà®«ì­®£®
à ááâ®ï­¨ï á ¯®¬®éìî ¤¢ãå §¥àª « ¨ ¬­®£®ªà â-
­®¥ ¯à®å®¦¤¥­¨¥ íâ®£® à ááâ®ï­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨®­-
­®© ¢®«­®©, ª ª ¯®ª § ­® ­  à¨á. 2.

�å¥¬  ãáâ ­®¢ª¨ á®áâ®¨â ¨§ £¥­¥à â®à  ¯®«ïà¨-
§ æ¨®­­ëå ¢®«­ 1, ¯®«ã¯à®§à ç­®£® ¤«ï íâ¨å ¢®«­
§¥àª «  2, ¤¢ãå ¯ à ««¥«ì­ëå §¥àª « 3 ¨ à¥£¨áâà¨-
àãîé¥£® ãáâà®©áâ¢  4. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ¯®«ïà¨-
§ æ¨®­­®© ¢®«­ë ®¡à §ã¥âáï ¤¢  ¯ãâ¨: ®¤¨­ - ¯àï-
¬®©, ª®à®âª¨©,   ¢â®à®© - ¤«¨­­ë©, ¯® «¨­¨¨ § -
¤¥à¦ª¨, ®¡à §®¢ ­­®© ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ §¥àª « ¬¨.
�à¨ ¢ª«îç¥­¨¨ £¥­¥à â®à  ¢®«­ ¨«¨ ¯à¨ ¯®áë«ª¥
ª®à®âª®£® ¨¬¯ã«ìá  à¥£¨áâà¨àãîé¥¥ ãáâà®©áâ¢® § -
ä¨ªá¨àã¥â à §­®áâì ¢à¥¬¥­¨ ¯à¨å®¤  ¤¢ãå äà®­â®¢
¢®«­ ¨«¨ ¤¢ãå ¨¬¯ã«ìá®¢, ¯®á«¥ ç¥£® ¨ ¢ëç¨á«ï¥âáï
áª®à®áâì ¨å à á¯à®áâà ­¥­¨ï.

�àã¤­®áâ¨ ¢ íâ®© ãáâ ­®¢ª¥ á¢ï§ ­ë á ¯®ª  ­¥
ãáâ ­®¢«¥­­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¤¨ £à ¬¬ ­ -
¯à ¢«¥­­®áâ¨ ãáâà®©áâ¢, ¨§«ãç îé¨å ¯®«ïà¨§ æ¨-
®­­ë¥ ¢®«­ë, ¨ ®¯ïâì ¦¥ á ¡®«ìè®© áª®à®áâìî íâ¨å
¢®«­. � ª, ¤ ¦¥ ¯à¨ ¤«¨­¥ å®¤  «ãç  ¢ 1000 ª¬
¢à¥¬ï ¥£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¡ã¤¥â á®áâ ¢«ïâì ¢á¥£®
10�14á, çâ® ¢¥áì¬  ¯à®¡«¥¬ â¨ç­® ¤«ï â®ç­®© à¥£¨-
áâà æ¨¨.

� ­­ ï ãáâ ­®¢ª  ¬®£«  ¡ë ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ 
â ª¦¥ ¨ ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ á¤¢¨£  ç áâ®â á¢¥â  á ¯®-
á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬ áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­-
­®©, ®¤­ ª® ¯®¤®¡­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â, ª ª ¡ë«® áª § -
­® à ­¥¥, ¯à¥¤¯®« £ ¥â ¤«¨â¥«ì­®¥ ¥£® ¯à®¢¥¤¥­¨¥,  
¢ â¥ç¥­¨¥ ¤«¨â¥«ì­®£® ¢à¥¬¥­¨ ®¡¥á¯¥ç¨âì áâ ¡¨«ì-
­®áâì ¯ à ¬¥âà®¢ ¬¥å ­¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë á â ª¨¬¨
à §¬¥à ¬¨ â ª¦¥ ¢¥áì¬  ¯à®¡«¥¬ â¨ç­®.

�àã£¨¬ á¯®á®¡®¬ ®æ¥­ª¨ (®æ¥­ª¨,   ­¥ â®ç­®£®
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®¯à¥¤¥«¥­¨ï) áª®à®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ ï¢«ï-
¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ íää¥ªâ  �®§ëà¥¢ . � ª ¨§¢¥áâ-
­®, ¥éñ ¢ 70-å ¯ã«ª®¢áª¨©  áâà®ä¨§¨ª �. �. �®§ëà¥¢
®¡­ àã¦¨«, çâ® ®¤­¨ ¨ â¥ ¦¥ §¢ñ§¤ë ­ ¡«î¤ îâáï
¯®¤ à §­ë¬¨ ã£« ¬¨, ¥á«¨ ¨å ­ ¡«î¤ âì ¢ â¥«¥áª®¯
®¡ëç­ë¬ á¯®á®¡®¬ ¨ á ¯®¬®éìî â¥«¥áª®¯ ,  ¯¥àâãà 
ª®â®à®£® § ªàëâ   «î¬¨­¨¥¢ë¬ íªà ­®¬ [4, 5, 6].

� ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¨­ä®à¬ æ¨î ® §¢ñ§¤ å ­¥áãâ
í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¨¥áï á®
áª®à®áâìî 300 âëá. ª¬/á. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ë á ¨å
¯®¬®éìî ¬®¦¥¬ ­ ¡«î¤ âì â®«ìª® ¤ «ñª®¥ ¯à®-
è«®¥ §¢ñ§¤,   ­¥ ¨å ¨áâ¨­­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¢ ­ áâ®ï-
é¥¬. � ¯à®â¨¢, ¥á«¨ ¨­ä®à¬ æ¨î ® §¢ñ§¤ å ­¥áãâ
¢ ªãã¬­ë¥ ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë, áª®à®áâì ª®-
â®àëå ­  12 ¯®àï¤ª®¢ ¡®«ìè¥ áª®à®áâ¨ á¢¥â , â®
¬ë ¤®«¦­ë ­ ¡«î¤ âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨å â¥¯¥à¥è­¨¥
¯®«®¦¥­¨ï. �¯à¥¤¥«ïï ã£«ë ¬¥¦¤ã ¯à®è«ë¬¨ ¨ â¥-
¯¥à¥è­¨¬¨ ¯®«®¦¥­¨ï¬¨ §¢ñ§¤, ¬®¦­® à ááç¨â âì
áª®à®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­. �¤­ ª® �®§ëà¥¢
¤ « á®¢¥àè¥­­® ¤àã£ãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î à¥§ã«ìâ â ¬
íªá¯¥à¨¬¥­â .

�­ ç¨â¥«ì­® ¯®§¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â ¡ë« ¯®¢â®à¥­
¢ �­áâ¨âãâ¥ ¬ â¥¬ â¨ª¨ �¨¡¨àáª®£® ®â¤¥«¥­¨ï ��
����  ª ¤¥¬¨ª®¬ �. �. � ¢à¥­âì¥¢ë¬. �ää¥ªâ
�®§ëà¥¢  ¯®¤â¢¥à¤¨«áï [7]. � ¤ «ì­¥©è¥¬ (¢ 1991
£.) ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®¢â®àï«¨ ¢ �« ¢­®©  áâà®­®¬¨-
ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ �� �ªà ¨­ë (£. �¨¥¢) ¨ ¢
�àë¬áª®©  áâà®ä¨§¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ (¯. � -
ãç­ë©) á ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¯à¨ñ¬­®-à¥£¨áâà¨àãîé¥©
 ¯¯ à âãà®©. �ää¥ªâ �®§ëà¥¢  á­®¢  ¯®¤â¢¥à¤¨«-
áï [8].

�à¨  ­ «¨§¥ ¢á¥å íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ë§ë¢ ¥â
ã¤¨¢«¥­¨¥ â®â ä ªâ, çâ® ­¨ª®¬ã ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â â®-
à®¢ ¨ ¢ £®«®¢ã ­¥ ¯à¨è«® ¯à®¢¥áâ¨ ¯®¤®¡­®¥ ­ ¡«î-
¤¥­¨¥ �®«­æ . �ç¨âë¢ ï ¢à¥¬ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï
á¢¥â  ¯®àï¤ª  8 ¬¨­ãâ ¨ ã£«®¢®¥ ¢à é¥­¨¥ �¥¬«¨,
¬ë ­ ¡«î¤ ¥¬ �®«­æ¥ ­  2; 250 ¯®§ ¤¨ ¥£® ¨áâ¨­-
­®£® ¯®«®¦¥­¨ï, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®¦­®
®¯à¥¤¥«¨âì á ¯®¬®éìî §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ¡ëáâàëå
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­.

� ª®© íªá¯¥à¨¬¥­â ­¥ ¯®§¢®«ï¥â â®ç­® ®¯à¥¤¥-
«¨âì áª®à®áâì ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ - ®¯ïâì ¦¥ ¨§-
§  ¥ñ ¡®«ìè®£® §­ ç¥­¨ï ¨ ¯®£à¥è­®áâ¥© ¢ ®¯à¥¤¥«¥-
­¨¨ ã£«®¢ëå ¢¥«¨ç¨­. �® ®­ ¯®§¢®«ï¥â § ä¨ªá¨à®-
¢ âì â®â ä ªâ, çâ® ®­  ­¥ ¬¥­¥¥ ç¥¬ ¢ ­¥áª®«ìª®
¤¥áïâª®¢ à § ¯à¥¢ëè ¥â áª®à®áâì á¢¥â . � íâ® ¡ë«
¡ë ­¥¬ «®¢ ¦­ë©  à£ã¬¥­â ¢ ¯®«ì§ã â®£®, çâ® ­ ¬
ã¦¥ ¤ ¢­® ¯®à  ¯¥à¥áâ âì ®¡à é âì ¢­¨¬ ­¨¥ ­   ¢-
â®à¨â¥âë ¨ ­¥ ¯à¨¯¨áë¢ âì áª®à®áâ¨ á¢¥â  ¡®«ìè¥£®
§­ ç¥­¨ï, ç¥¬ ®­  â®£® § á«ã¦¨¢ ¥â.

�® ­ ¨¡®«¥¥ â®­ª¨© ¨ ¨­â¥à¥á­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â
¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨, ¨á¯®«ì§ãï íää¥ªâ  ¡¥àà æ¨¨ ¯®-
«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­, ¨§«ãç ¥¬ëå §¢ñ§¤ ¬¨. �¤­ -
ª® ¤«ï íâ®£® âà¥¡ã¥âáï ã¦¥ á¯¥æ¨ «ì­ë© â¥«¥áª®¯,
à ¡®â îé¨© ¨¬¥­­® ­  íâ¨å ¢®«­ å.

�¨â¥à âãà 
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� áá¬®âà¥­ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯® ¬ áá ¬ ¨ ¬®¬¥­â ¬, ãáâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¨ï­¨© £ « ªâ¨ª. �¡-
áã¦¤ ¥âáï ¢§àë¢­®© å à ªâ¥à í¢®«îæ¨¨ ¯à¨ á«¨ï­¨ïå, ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ §  áç¥â á«¨ï­¨© à §«¨ç­ëå ¬®àä®«®-
£¨ç¥áª¨å â¨¯®¢, ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥  ªâ¨¢­®áâ¨ £ « ªâ¨ç¥áª¨å ï¤¥à. �¡êïá­ï¥âáï ª ª à®áâ ç¨á«  ïàª¨å ª¢ § à®¢
¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ¢ ¯à®è«®¥, â ª ¨ à¥§ª¨© á¯ ¤ ¨å ç¨á«  ­  ªà¨â¨ç¥áª®¬ §­ ç¥­¨¨ zcr .

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®«£®¥ ¢à¥¬ï áç¨â «®áì, çâ® ¯®á«¥ á¢®¥£® ®¡à §®¢ -
­¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §¢¨â¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®© ­¥ãáâ®©-
ç¨¢®áâ¨ (¨§ £ §®¢®£® ¯à®â®£ « ªâ¨ç¥áª®£® ®¡« ª ),
£ « ªâ¨ª¨ í¢®«îæ¨®­¨àãîâ áã£ã¡® ¨­¤¨¢¨¤ã «ì-
­®. � ª ï â®çª  §à¥­¨ï, ª § «®áì ¡ë, ¯®¤â¢¥à¦¤ -
« áì ª ª "à §¡¥£ ­¨¥¬" £ « ªâ¨ª ¢ à áè¨àïîé¥©áï
�á¥«¥­­®©, â ª ¨ ¯à®áâ¥©è¨¬¨ £ §®ª¨­¥â¨ç¥áª¨¬¨
®æ¥­ª ¬¨, á®£« á­® ª®â®àë¬ ¢¥à®ïâ­®áâì áâ®«ª­®¢¥-
­¨ï ("â¨¯¨ç­ëå","áà¥¤­¨å") £ « ªâ¨ª §  � ¡¡«®¢-
áª®¥ ¢à¥¬ï ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  { ¯®àï¤ª  10�4 .
� â®¬, çâ® íâ  ®æ¥­ª  § ­¨¦¥­ , «¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï,
à §¤¥«¨¢ ç¨á«® (¯¥ªã«ïà­ëå, ¢§ ¨¬®¤¥©áâá¢ãîé¨å)
®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ª â «®£¥ �®à®­æ®¢ -�¥«ìï¬¨­®¢  ¨ (¨«¨)
�à¯  ¨ � ¤®à¥ { ­¥áª®«ìª® á®â { ­  ç¨á«® ®¡ê¥ª-
â®¢ ¢ ª â «®£¥ �à¥©¥à  (NGC) { ¤¥áïâ®ª âëáïç.
�®â ¦¥ à¥§ã«ìâ â (10�2 ) ¬ë ¯®«ãç¨¬, ¯®¤áç¨â ¢
¤®«î ¯¥ªã«ïà­ëå £ « ªâ¨ª ¢ ª â «®£¥ �®ªã«¥à  ¨
¤à. (RC�). �é¥ áãé¥áâ¢¥­­¥© à®«ì á«¨ï­¨© ¢ ¡®«¥¥
¯«®â­®© �á¥«¥­­®© ­  ¡®«ìè¨å ªà á­ëå á¬¥é¥­¨ïå.
�¡êïá­¥­¨¥ á¢ï§ ­® á ­¥®¤­®à®¤­®©, ª«®çª®¢ â®©
(¢®§¬®¦­®, äà ªâ «ì­®©) áâàãªâãà®© �á¥«¥­­®© ¨
­¥¤®®æ¥­ª®© ª ª ç¨á«  ¬ «®¬ áá¨¢­ëå £ « ªâ¨ª,
â ª ¨ ¢®§¬®¦­®© áª®à®áâ¨ á«¨ï­¨©. �®«ìè¨­áâ¢®
£ « ªâ¨ª ¨ á¥©ç á ­ å®¤ïâáï ¢ (¬ «ëå) £àã¯¯ å, ¢
â®¬ ç¨á«¥, ¢å®¤ïé¨å ¢ ­¥¯®«­®áâìî ¢¨à¨ «¨§®¢ ­-
­ë¥ áª®¯«¥­¨ï,   ¢ ¯à®è«®¬ ­ å®¤¨«¨áì ¢ ­¨å ¢ ¥é¥
¡®«ìè¥¬ ç¨á«¥. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ áãé¥áâ¢¥­­®© à®-
«¨ á«¨ï­¨©, ã¬¥­ìè îé¨å ç¨á«® £ « ªâ¨ª, ¢®®¡é¥
£®¢®àï, ¨áç¥§ ¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï à §­¨æ  ¬¥¦¤ã
áª®¯«¥­¨¥¬, £àã¯¯®© ¨ ¯®«¥¬.

� ¡«î¤ â¥«ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®á«¥¤­¨å ¤¢ãå ¤¥áï-
â¨«¥â¨©, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨, ¤ ­­ë¥ ª®á¬¨ç¥áª®£® â¥«¥-
áª®¯  � ¡¡«  ¨ ªàã¯­¥©è¨å ­ §¥¬­ëå â¥«¥áª®¯®¢,

1e-mail: vkont@ira.kharkov.ua

¤ îâ ã¡¥¤¨â¥«ì­ë¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ®¯à¥¤¥«ïîé¥©
à®«¨ á«¨ï­¨© ¢ á®¢à¥¬¥­­®© ª®á¬®£®­¨¨ £ « ªâ¨ª.
�ëå®¤ ®¡§®à®¢ �¥­­â¨ªãâ , �¢¥©æ¥à  ¨ � à­á  [22],
¯®á¢ïé¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¨ á«¨ï­¨î £ « ªâ¨ª
¨ ¢ë§¢ ­­®¬ã ¨¬ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®¬ã §¢¥§¤®®¡à §®¢ -
­¨î (®ª®«® 1000 ááë«®ª ¨ ¡®«¥¥ 200 ¨««îáâà æ¨©!)
¯®§¢®«ï¥â ®¯ãáâ¨âì ®¯¨á ­¨¥ ­ ¡«î¤ â¥«ì­ëå  à-
£ã¬¥­â®¢ ¢ ¯®«ì§ã á«¨ï­¨© ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¡¨-
¡«¨®£à ä¨¨.

�®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã  ªâ¨¢­®áâìî £ « ªâ¨ª ¨ ¨å
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ á«¨ï­¨ï¬¨ â ª¦¥ ï¢«ï¥âáï á¥©-
ç á ã¦¥ å®à®è® ãáâ ­®¢«¥­­ë¬ ­ ¡«î¤ â¥«ì­ë¬
ä ªâ®¬ [18, 25]. � ®¤­®© áâ®à®­ë, ¬ « ï ª®­æ¥­âà -
æ¨ï ª¢ § à®¢, à ¤¨®£ « ªâ¨ª ¯®§¢®«ï¥â ¢®§­¨ª âì
¨¬ ¤ ¦¥ §  áç¥â ®ç¥­ì à¥¤ª¨å á®ã¤ à¥­¨© ¨«¨ á«¨ï-
­¨©. � ¤àã£®© |  ªâ¨¢­ë¥ £ « ªâ¨ª¨ ¬®£ãâ ¨£à âì
à®«ì ã¤®¡­®£® ¬ àª¥à  ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¢®¯à®á  ®
á«¨ï­¨ïå. �à¨¬¥à®¬ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ®¡àë¢ ¢ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢[37, 38, 35] ¯à¨ zcr � 2� 3, ª®-
â®àë© ¬®¦¥â ®§­ ç âì ¬®¬¥­â "á¡®àª¨"¬ áá¨¢­ëå
£ « ªâ¨ª ¨§ ¬¥­¥¥ ¬ áá¨¢­ëå ¡«®ª®¢, á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨© "¢§àë¢­®©" í¢®«îæ¨¨, á¢®©áâ¢¥­­®© ¯à®æ¥ááã
á«¨ï­¨ï £ « ªâ¨ª. �  íâ®¬ ¬ë ®áâ ­®¢¨¬áï ¡®«¥¥
¯®¤à®¡­®. � ¯®ª ¦¥¬, çâ® ¬®¤¥«ì á«¨ï­¨© ¥áâ¥-
áâ¢¥­­® ®¡êïá­ï¥â ª ª à®áâ ç¨á«  ïàª¨å ª¢ § à®¢
¢ ¯à®è«®¥, â ª ¨ à¥§ª¨© á¯ ¤ ¨å ç¨á«  ­  ªà¨â¨ç¥-
áª®¬ §­ ç¥­¨¨ zcr .

2. �¥à®ïâ­®áâì á«¨ï­¨ï £ « ªâ¨ª

�®áª®«ìªã §  ­¥ã¯àã£®áâì áâ®«ª­®¢¥­¨ï, ¯à¨¢®¤ï-
éãî ª á«¨ï­¨î, ®â¢¥âáâ¢¥­­ë ¡ëáâà® ã¡ë¢ îé¨¥
¯à¨«¨¢­ë¥ á¨«ë ¢ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­®© §¢¥§¤­®©
¯®¤á¨áâ¥¬¥ £ « ªâ¨ª, ¤«ï á«¨ï­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¨å
â¥á­®¥ á¡«¨¦¥­¨¥ (¢¯«®âì ¤® ¯¥à¥ªàëâ¨ï). �à¨
¡®«ìè®© ®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ £ « ªâ¨ª¨ ¯à®©-
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¤ãâ ¤àã£ áª¢®§ì ¤àã£  ¤ ¦¥ ¯à¨ ¯®«­®¬ ¯¥à¥á¥ç¥-
­¨¨.

�§ ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á«¥¤ãîâ ãá«®¢¨ï
á«¨ï­¨ï ¤«ï áª®à®áâ¨ ¯à¨ á¡«¨¦¥­¨¨ v ¨ ¯à¨æ¥«ì-
­®£® ¯ à ¬¥âà  p (R { áã¬¬a à ¤¨ãá®¢ ­  ãà®¢­¥
¯®«®¢¨­­®© ¬ ááë):

[(v=avg)2 + (p=bR)2] � 1;

£¤¥ ª®íää¨æ¨¥­â a ¡«¨§®ª ª ¥¤¨­¨æ¥,   b ¢ àì¨àã¥â
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ «¨ç¨ï ¬®¬¥­â®¢ ¨ ¨å ¢§ ¨¬­®©
®à¨¥­â æ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ¯®àï¤ª  ¢®§«¥ ¥¤¨­¨æë á®-
£« á­® ¤ ­­ë¬ � àá¥â  ¨ �®«« , � àãª¨ ¨ � ¯¨à®
¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢. �à¨â¥à¨© çã¢áâ¢¨â¥«¥­ ª à á-
¯à¥¤¥«¥­¨î ¢¥é¥áâ¢  ¢ £ « ªâ¨ª å. �«ï áä¥à¨ç¥-
áª¨å £ « ªâ¨ª à ¢­ëå ¬ áá ¨¬¯ã«ìá­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥-
­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª  ­ «¨â¨ç¥áª®¬ã ªà¨â¥à¨î á«¨ï­¨ï
�à¨¬í©­ . �¡áã¦¤¥­¨¥ àï¤  ¤¥â «¥© ¨ ®£à ­¨ç¥­¨©
¬®¦­® ­ ©â¨ ¢ ¬®­®£à ä¨ïå �®à¡ æª®£® ¨ � á« ã ¨
æ¨â¨àã¥¬ëå ¢ ­¨å ¨áâ®ç­¨ª å.

�á¯®«ì§ãï íâ¨ ¤ ­­ë¥, á¥ç¥­¨¥ á«¨ï­¨ï ¬®¦­®
¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

� = �(R1 + R2)2(1 + 
)'(
); (1)

£¤¥

 � v2g=v

2

| ¯ à ¬¥âà ä®ªãá¨à®¢ª¨,   '(
) ! 1 ¯à¨
 !
1; '(
) ! 0 ¯à¨
 ! 0. �à®áâ¥©è¨© ¢ à¨ ­â
ªà¨â¥à¨ï á«¨ï­¨ï, ª®â®àë¬ ¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®¢ âìáï ¢
¯à¨¢®¤¨¬ëå ¯à¨¬¥à å, â ª®¢ (¢«¨ï­¨¥¬ á®¡áâ¢¥­-
­ëå ¬®¬¥­â®¢ ¡ã¤¥¬ ¯à¥­¥¡à¥£ âì): 1) ¬¨­¨¬ «ì­®¥
à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã áâ «ª¨¢ îé¨¬¨áï £ « ªâ¨ª ¬¨
¬¥­ìè¥ áã¬¬ë ¨å à ¤¨ãá®¢ (R1 + R2); 2) ®â­®á¨-
â¥«ì­ ï áª®à®áâì ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ¬¥­ìè¥ áª®à®-
áâ¨ ã¡¥£ ­¨ï vg . �®á«¥¤­¥¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ë¡®àã
äã­ªæ¨¨ ' ¢ á¥ç¥­¨¨ ¢ ¢¨¤¥ áâã¯¥­ìª¨, çâ® á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ã¡ë¢ ­¨î ' ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ 
�2 . �â® ¯à¨¢®¤¨â
ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢ëà ¦¥­¨î ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  ª® -
£ã«ïæ¨¨ U � �v , £¤¥ ç¥àâ  ®§­ ç ¥â ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯®
áª®à®áâï¬:

U =
�
c1+�(M1 +M2)(M

�
1 +M�

2 ); ( )
c2(M1 +M2)2; (¡)

(2)

  - ¡®«ìè¨¥ ¬ ááë, ¡ - ¬ «ë¥ ¬ ááë.
�¤¥áì à ¤¨ãá £ « ªâ¨ª¨ R á¢ï§ ­ á ¬ áá®© M

á®®â­®è¥­¨¥¬ R = CM� (� = 1=3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
¯®áâ®ï­­®© ¯«®â­®áâ¨, � = 1=2 | ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ § -
ª®­ ¬ � ¡¥à |�¦¥ªá®­  ¨ � ««¨|�¨è¥à );

c2 = (9=2)(3�)1=2G2=v3rms;

c1+� = 2(3�)1=2CG=vrms:

�«ï äã­ªæ¨¨ U (M1;M2) ã¤®¡­® ¢¢¥áâ¨ ¥¥ áâ¥¯¥­ì
®¤­®à®¤­®áâ¨ u ¨ ¯®ª § â¥«¨ u1;2 , ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¥¥
 á¨¬¯â®â¨ª¨ ¯à¨ á¨«ì­® ®â«¨ç îé¨åáï ¬ áá å:

U /Mu1
1 Mu2

2 ; M1 �M2; u1 + u2 = u:

�ç¥¢¨¤­®, ¤«ï (2)

u1 = 0; u2 = u = 2 ¤«ïM �Mb ¨

1 + � ¤«ïM �Mb;

£¤¥
Mb � (Cv2rms=G)

1=(1��)

à §¤¥«ï¥â ®¡« áâ¨ ¡®«ìè¨å ¨ ¬ «ëå ¬ áá. � ¬¥â¨¬,
çâ® ¨¬¥­­® ¯ à ¬¥âàë u1;2 (â® ¥áâì  á¨¬¯â®â¨ª¨ U )
®¯à¥¤¥«ïîâ  á¨¬¯â®â¨ª¨ ¨áâ®ç­¨ª  I(L) ¢ ãà ¢­¥-
­¨¨ ¤«ï äã­ªæ¨¨ á¢¥â¨¬®áâ¨ (��) ª¢ § à®¢ (á¬. ­¨-
¦¥).

�®áª®«ìªã áªàëâ ï ¬ áá  (â¥¬­®¥ ¢¥é¥áâ¢®),
â ª¦¥ ¡¥ááâ®«ª­®¢¨â¥«ì­ , ¢ ¯à®áâ¥©è¨å áå¥¬ å,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦­® ­¥ ®â¤¥«ïâì â¥¬­ãî ¬ â¥à¨î
®â á¢¥âïé¥©áï, ¥á«¨ áç¨â âì £ «® ¨­¤¨¢¨¤ã «¨§¨à®-
¢ ­­ë¬¨ ¤«ï £ « ªâ¨ª. �á«¨ ¬ áá¨¢­ë¥ £ « ªâ¨ª¨
¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ®¡à §ãîâáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¨ï­¨ï
¬¥­¥¥ ¬ áá¨¢­ëå, â® íâ®â ¯à®æ¥áá, ­¥á®¬­¥­­®, ®âà -
¦ ¥â ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¬ áá ¬ | äã­ªæ¨ï ¬ áá
(��). �ëç¨á«¨âì â ªãî äã­ªæ¨î ¬®¦­®, ­ ¯à¨-
¬¥à, ¥á«¨ ®£à ­¨ç¨âìáï ¯ à­ë¬¨ á«¨ï­¨ï¬¨, 1 à¥-
è¨¢ ®¯¨áë¢ îé¥¥ ¥ñ ª¨­¥â¨ç¥áª®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �¬®-
«ãå®¢áª®£® (��):

@f(M; t)
@t

=
Z
dM1 dM2�

[U12 �M f1 f2 � cycle � bicycle ] (3)

�¤¥áì f1 � f(M1; t) ¨ â ª ¤ «¥¥ , �M � �(M �M1 �
M2) | ¤¨à ª®¢áª ï � -äã­ªæ¨ï, ¢ëà ¦ îé ï § -
ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¯à¨ á«¨ï­¨ïå. �­ «®£¨ç­®,
¢ á«ãç ¥ ®¡®¡é¥­­®£® �� (á¬. ­¨¦¥) ¬ë ¡ã¤¥¬ áç¨-
â âì ¢ë¯®«­ïîé¨¬áï § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬®¬¥­â .
�â¨ ãá«®¢¨ï ®â­î¤ì ­¥ ®ç¥¢¨¤­ë, ­® á ã¤®¢«¥â¢®-
à¨â¥«ì­®© â®ç­®áâìî ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï ç¨á«¥­­ë-
¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬¨. �á®¡®£® à áá¬®âà¥­¨ï âà¥¡ã¥â
á«ãç © ¬ «ëå ¬ áá ¢ (2) (¡®«ìè¨å ®â­®á¨â¥«ì­ëå
áª®à®áâ¥©) à¥ «¨§ãîé¨åáï, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ æ¥­âà «ì-
­ëå ®¡« áâïå áª®¯«¥­¨©. �â®«ª­®¢¥­¨ï ¡¥§ á«¨-
ï­¨© ¢ íâ®¬ ¯à¥¤¥«¥ (á¥ç¥­¨¥ � = �R2 ) ¯à®¨áå®-
¤ïâ §­ ç¨â¥«ì­® ç é¥, ç¥¬ á® á«¨ï­¨¥¬. �®íâ®-
¬ã ¢ ¦­® §­ âì, ª ª®¢® ¢«¨ï­¨¥ íâ¨å ¡®«¥¥ ç áâëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.� ç áâ­®áâ¨, áª®«ì ¢¥«¨ª¨ ¯®â¥à¨
¬ ááë �M=M ¯à¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å á®ã¤ à¥­¨ïå.
� §«¨ç­ë¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ¤ îâ à §«¨ç­ë¥ ®æ¥­ª¨

1�ëå®¤ §  íâ¨ à ¬ª¨ âà¥¡ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï §­ ç¨â¥«ì­®
¡®«¥¥ ¨§®éà¥­­®£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®  ¯¯ à â , ª®â®àë© ¯à¨-
¬¥­¨â¥«ì­®ª ¨­â¥à¥áãîé¥¬ã­ á ªàã£ã § ¤ ç ¥é¥ â®«ìª® à §-
¢¨¢ ¥âáï (áà. [12]). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ª ª å®à®è® ¨§¢¥áâ­®, ª¨-
­¥â¨ç¥áª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï å®à®è® ®¯¨áë¢ îâ á¨âã æ¨î ¨ è¨à¥
ä®à¬ «ì­ëå à ¬®ª ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨. �â¬¥â¨¬, çâ® ¬¥¦¤ã ¯®¤-
å®¤®¬ �à¥áá  ¨ �¥åâ¥à , ¨á¯®«ì§ãîé¨¬ à¥­®à¬-£àã¯¯®¢ãî
¯¥à¥­®à¬¨à®¢ªã ¬ áèâ ¡ , ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®¤å®¤®¬ â ª¦¥
¨¬¥¥âáï á¢ï§ì. � â®çª¨ §à¥­¨ï ª¨­¥â¨ª¨, ¢ íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ ®¯¨-
áë¢ ¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬­®£¨å á«¨ï­¨© ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥© á ¢¥-
à®ïâ­®áâìî ­¥ § ¢¨áïé¥© ®â ¬ áá.
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¤«ï �M=M ¨ ¤ ¦¥ ç¨á«  ¯ à ¬¥âà®¢, ¥¥ ®¯à¥¤¥«ï-
îé¨å (á¬. ááë«ª¨ ¢ [30]). � à ¬¥âà ­¥ã¯àã£®áâ¨
�E=E / v2g=v

2 ¯à¨ ¡«¨§ª¨å ª «®¡®¢ë¬ á®ã¤ à¥­¨ïå
¨ (v2g=v

2)2 ¤«ï ¤ «¥ª¨å. �á«¨ �M=M ¢®§­¨ª ¥â ¢
â®¬ ¦¥ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨©, â® ¨ ¯®â¥à¨
¬ ááë ¯à¨ íâ®¬ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢¥áì¬  §­ ç¨â¥«ì­ë, ­®
¡ëáâà® ã¡ë¢ îâ á à®áâ®¬ áª®à®áâ¨. �á«¨ ¦¥ ��=�
¢®§­¨ª ¥â ¢ á«¥¤ãîé¨å ¯®àï¤ª å, çâ® ­ ¬ ª ¦¥âáï
¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­ë¬, â® ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¥ ¯®â¥à¥© ¬ ááë
¢¯®«­¥ ¤®¯ãáâ¨¬®.

3. "�§àë¢­ ï" í¢®«îæ¨ï £ « ªâ¨ª

� á«ãç ¥ £ « ªâ¨ª ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­­®© ®ª §ë¢ ¥â-
áï § ¢¨á¨¬®áâì U ®â ¬ áá, ª®â®à ï ¯à¨¢®¤¨â, ¢ ç áâ-
­®áâ¨, ª ¢§àë¢­®© í¢®«îæ¨¨ ��. �â®ª¬ ©¥à®¬ ¡ë-
«® ®âªàëâ®,   § â¥¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯¥à¥®âªàë¢ -
«®áì ¢ ¤àã£¨å ®¡« áâïå ä¨§¨ª¨ (á¬. ááë«ª¨ ¢ [1, 27])
­¥®¡ëç­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ à¥è¥­¨ï �� ¢ á«ãç ¥, ª®£¤ 
¢¥à®ïâ­®áâì á«¨ï­¨ï à áâ¥â ¡ëáâà¥¥ ¯¥à¢®© áâ¥¯¥-
­¨ ¬ ááë (â ª §¢ãç¨â íâ® ãá«®¢¨¥ ¢ ã¤®¡­ëå ¤«ï
­ á â¥à¬¨­ å): u > 1. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ á¨áâ¥¬¥
¯à®¨áå®¤¨â ­¥çâ® ¡«¨§ª®¥ ª ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã: § 
ª®­¥ç­®¥ ¢à¥¬ï (tcr ) ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ª¢ §¨áâ¥¯¥­-
­®¥ � / M�� à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¯«®âì ¤® ä®à¬ «ì-
­® ¡¥áª®­¥ç­ëå ¬ áá ("¢§àë¢­ ï" í¢®«îæ¨ï). �à¨
íâ®¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ N0 £ « ªâ¨ª á ¬ áá ¬¨ M0 tcr =
�u=(cuN0M0) [1], £¤¥ �u = 0:002; 0:26; 0:1 á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­® ¤«ï u = 2; 4=3; 3=2 [28]. �®áâ â®ç­® ¯®¤à®¡-
­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢§àë¢­®© í¢®«îæ¨¨ ¢ á¢ï§¨ á ®¡à -
§®¢ ­¨¥¬ cD-£ « ªâ¨ª ¢ £àã¯¯ å, í¯®å®© à®¦¤¥­¨ï
ª¢ § à®¢, íää¥ªâ®¬ �ãâç¥à  -�¬«¥à  ¨ â.¯. ¡ë«®
¯à®¢¥¤¥­® ¢ à ¡®â å à¨¬áª®© ¨ å àìª®¢áª®© £àã¯¯
[11, 3, 28, 13]. �®ï¢«¥­¨¥ ¯à¨ íâ®¬ ®â­®á¨â¥«ì­®
ªàãâ®© ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®©  á¨¬¯â®â¨ª¨ (� � 2) «¥£ª®
¬®¦¥â ¡ëâì ¯®­ïâ® ¨§ á«¥¤ãîé¨å  à£ã¬¥­â®¢. �¡ 
¯®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¤«ï ¨­¤¥ªá®¢ (� � 1:9 ¤«ï
u = 4=3 ¨ � � 2:1 ¤«ï u = 3=2) ­ å®¤ïâáï ¬¥¦¤ã
(u+ 2)=2 ¨ (u + 3)=2. �� á � = (u + 3)=2 á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¯®áâ®ï­­®¬ã ¯®â®ªã ¬ ááë ¢¤®«ì á¯¥ªâà  ¤®
¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, â® ¥áâì ª cD-£ « ªâ¨ª¥ ¢ ­ è¥¬ á«ã-
ç ¥. (�¥è¥­¨ï á ¯®áâ®ï­­ë¬ ¯®â®ª®¬ á®åà ­ïîé¥©-
áï ¢¥«¨ç¨­ë  ­ «®£¨ç­® ª®«¬®£®à®¢áª¨¬ á¯¥ªâà ¬
¢ â¥®à¨¨ á« ¡®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨.) �¤­ ª®, ¡« £®-
¤ àï ­¥«®ª «ì­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨© á ju2 � u1j > 1
(à áå®¤¨¬®áâì ¨­â¥£à «  ¢ �� ­  áâ¥¯¥­­®¬ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¨) â ª®¥ à¥è¥­¨¥ ­¥ à¥ «¨§ã¥âáï â®ç­® ¢ ®¡®-
¨å ­ è¨å á«ãç ïå. �¥«®ª «ì­®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª áã-
é¥áâ¢¥­­®© à®«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥¦¤ã £ « ªâ¨ª -
¬¨ ¬ «ëå ¨ ¡®«ìè¨å ¬ áá. �à¨ íâ®¬ ç¨á«® ¬ á-
á¨¢­ëå £ « ªâ¨ª ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® á®åà ­ï¥âáï ¨ ¯®-
áâ®ï­­ë© ¯®â®ª ¨å ç¨á«  ¯® á¯¥ªâàã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
(u+ 2)=2. � ª ª ª ­¨ ®¤¨­ ¨§ íâ¨å ¯à¥¤¥«ì­ëå á«ã-
ç ¥¢ ­¥ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ â®ç­®áâ¨ ¨­¤¥ªá à á¯®«®¦¥­
¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨: 1:67 < � � 1:9 < 2:17
(u = 4=3), 1:75 < � � 2:1 < 2:25 (u = 3=2) ¨ ¢¥áì-

¬  ¡«¨§®ª ª ¨å áà¥¤­¥¬ã  à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¬ã §­ ç¥-
­¨î (ª ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ��).
�ë ®£à ­¨ç¨«¨áì §¤¥áì ®¡áã¦¤¥­¨¥¬ á«ãç ï ¡®«ì-
è¨å ¬ áá. �à¨ ¬ «ëå ¬ áá å ­¥«®ª «ì­®áâì ¥é¥
áãé¥áâ¢¥­­¥©. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®© ï¢«ï¥âáï
¯®¯ëâª  ¯¥à¥å®¤  ª ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¬ã ãà ¢­¥­¨î
®â ¨­â¥£à «ì­®£®, çâ® ¨ ¡ë«® ¯à¥¤¯à¨­ïâ® ¢ [3].

�­â¥à¥á ª à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¯® ¬®¬¥­â ¬ ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ à §«¨ç­ëå ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨å
â¨¯®¢ ¯à¨ á«¨ï­¨ïå, ­® íâ¨¬ ­¥ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï:
c«¨ï­¨ï ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î  ªâ¨¢­®áâ¨ £ -
« ªâ¨ç¥áª¨å ï¤¥à. �¤¨­ ¨§ á¯®á®¡®¢ ®¯¨á ­¨ï íâ®£®
£à ­¤¨®§­®£® ä¥­®¬¥­ , ¢ª«îç îé¥£® à ¤¨®£ « ª-
â¨ª¨ ¨ ª¢ § àë, á®áâ®¨â ¢ ãç¥â¥ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¬®-
¬¥­â  ¯à¨ á«¨ï­¨¨ (á¬. á«¥¤ãîé¨© à §¤¥«).

� ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¬®¬¥­â ¬, ãáâ ­ ¢«¨¢ -
îé¥¥áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¨ï­¨© £ « ªâ¨ª, ¬®¦­® ­ ©-
â¨, à¥è¨¢ ®¡®¡é¥­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �¬®«ãå®¢áª®£® [2]:

@f(M;S; t)
@t

=
Z
d1 d2

�
WMjM1M2

f1 f2 � cycle � bicycle
�
; (4)

d1 = dM1 dS1; f1 = f(M1;S1; t);

WMjM1M2
= U (M1;M2) ��

(M �M1 �M2) �(S� S1 � S2)

�­ «¨â¨ç¥áª¨ íâ® ¢®§¬®¦­® á¤¥« âì «¨èì ¯à¨
¢¥áì¬  ã¯à®é îé¨å ¤®¯ãé¥­¨ïå. 2 �âª § ¢è¨áì
®â ­¨å, ¯à¨å®¤¨âáï ¯à¨¡¥£ âì ª ç¨á«¥­­ë¬ ¬¥â®¤ ¬,
¢ ç áâ­®áâ¨, ª ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤ 
�®­â¥-� à«® [11, 28]. �¥à¥§ ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ¢ á¨-
áâ¥¬¥ á«¨¢ îé¨åáï £ « ªâ¨ª ¯à®¨áå®¤¨â  ­ «®£ ä -
§®¢®£® ¯¥à¥å®¤ . �¨áâ¥¬  à §¤¥«ï¥âáï ­  ¤¢¥ ä §ë:
£¨£ ­âáªãî £ « ªâ¨ªã, ¢ ª®â®à®© § ª«îç¥­  ¬ ªà®-
áª®¯¨ç¥áª ï ç áâì ¬ ááë [11] ¨ ¬­®£® ¬¥«ª¨å £ « ª-
â¨ª (¢ á«ãç ¥ � = 1=2 íâ®â ¯¥à¥å®¤ ¢¨¤¥­ «ãçè¥ (á¬.
à¨á. ¢ [28]), ç¥¬ ¤«ï � = 1=3, çâ® á¢ï§ ­® á ¡�®«ìè¨¬
§­ ç¥­¨¥¬ u). �®§­¨ª îéãî £¨£ ­âáªãî £ « ªâ¨ªã
¬®¦­® ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á à¥ «ì­ë¬¨ cD-£ « ªâ¨ª ¬¨
¢ æ¥­âà å £àã¯¯ ¨ áª®¯«¥­¨©. �à¥¤¨ ¬¥«ª¨å ¡®«ì-
è¨­áâ¢® á®áâ ¢«ïîâ £ « ªâ¨ª¨, ­¨ à §ã ­¥ ¨á¯ëâ ¢-
è¨¥ á«¨ï­¨ï. �ã­ªæ¨ï ¬ áá, ¯®«ãç¥­­ ï ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï, ­ å®¤¨âáï ¢ å®à®-
è¥¬ á®£« á¨¨ á äã­ªæ¨¥©, ¯®«ãç¥­­®© ¯àï¬ë¬ à¥-
è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï �¬®«ãå®¢áª®£® [11, 28]. �á«¥¤-
áâ¢¨¥ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¢ª« ¤  á«¨ï­¨© ¬¥¦¤ã ®â­®-
á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¬ áá¨¢-
­ëå £ « ªâ¨ª ¨ ¬ «®¬ áá¨¢­ë¬¨ £ « ªâ¨ª ¬¨ ¢à¥-
¬ï tcr , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ \ä §®¢®¬ã ¯¥à¥å®¤ã", áã-
é¥áâ¢¥­­® ¬¥­ìè¥ å à ªâ¥à­®£® ¢à¥¬¥­¨ (�vn)�1 ,
£¤¥ � | á¥ç¥­¨¥ á«¨ï­¨ï ¤«ï â¨¯¨ç­ëå £ « ªâ¨ª,

2� ç áâ­®áâ¨, ¢ â. ­.  ­¨§®âà®¯­®© ¬®¤¥«¨ f(M;S) ä ª-
â®à¨§®¢ ­® ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï �� ­  ®áâàãî (â¨¯ 
¤¥«ìâ  äã­ªæ¨¨) äã­ªæ¨î ®â ¬®¬¥­â®¢ [20].
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n | ª®­æ¥­âà æ¨ï â ª¨å £ « ªâ¨ª, v | áà¥¤­ïï
áª®à®áâì. �®§¬®¦­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ íâ®£® ¯à®æ¥áá 
á íää¥ªâ®¬ �ãâç¥à -�¬«¥à  ¢ áª®¯«¥­¨ïå (¨§¬¥­¥-
­¨¥¬ æ¢¥â , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®âà ¦ îé¥¬ã ¨§¬¥­¥­¨¥
¬®àä®«®£¨¨ ¢ ®â­®á¨â¥«ì­® ã§ª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ªà á-
­ëå á¬¥é¥­¨© [16]; ¢¯à®ç¥¬, ¢®§¬®¦­ë ®¡êïá­¥­¨ï
íâ®£® íää¥ªâ , ­¥ ¯à¨¡¥£ îé¨¥ ª ¨¤¥¥ á«¨ï­¨©),  
â ª¦¥ á ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ãªàãç¥­¨¥¬ äã­ªæ¨¨ á¢¥â¨-
¬®áâ¨ ­  á« ¡®¬ ª®­æ¥ �� £ « ªâ¨ª ¢ áª®¯«¥­¨ïå ¨
¯®«¥ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [31]).

4. �ªâ¨¢­®áâì ¨ á«¨ï­¨ï

�®âï ¨¤¥ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,   â¥¬ ¡®«¥¥, á«¨ï­¨ï
£ « ªâ¨ª, ª ª ®¤­®£® ¨§ ®á­®¢­ëå ä ªâ®à®¢ ¨å í¢®-
«îæ¨¨, ­ â «ª¨¢ « áì ­  ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¢®§à ¦¥-
­¨ï (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, á¯¨á®ª ­ ¨¡®«¥¥ ­¥âà¨¢¨ «ì-
­ëå ¢ [22]), §  ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¯à®¨§®è«® ¨§¬¥­¥­¨¥
¢® ¢§£«ï¤ å §­ ç¨â¥«ì­®£® ç¨á«  ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© ­ 
¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ ��� (á¬. ááë«ª¨ ¢ [25] ¨ ­¨¦¥). �â-
¢¥âáâ¢¥­­®áâì §   ªâ¨¢­®áâì ¢®§« £ ¥âáï ­  á«¨ï­¨ï
£ « ªâ¨ª.

�®£« á­® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¡é¥¯à¨­ïâë¬ ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨ï¬ ��� ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¢¥áì¬  á«®¦­®
ãáâà®¥­­ãî  ªªà¥æ¨àãîéãî á¨áâ¥¬ã ¢®ªàã£ á¢¥àå-
¬ áá¨¢­®© ç¥à­®© ¤ëàë, ­ å®¤ïé¥©áï ¢ æ¥­âà¥ å®-
§ï©áª®© £ « ªâ¨ª¨ [9]. (�¯®¬ï­¥¬  ªªà¥æ¨®­­ë©
¤¨áª, § â¥­ïîé¨© â®à ¨«¨ â®«áâë© ¤¨áª, ¯® ®á¨
ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­ à ¤¨®¢ë¡à®á ¢ á«ãç ¥ à ¤¨®-
£à®¬ª¨å ®¡ê¥ªâ®¢, á¨áâ¥¬ã ¡ëáâà® «¥âïé¨å ®¡« ª®¢,
ä®à¬¨àãîé¨å è¨à®ª¨¥,   ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå
{ ã¦¥ §  â®à®¬ { ã§ª¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ í¬¨áá¨®­­ë¥
«¨­¨¨ ¨ â.¯.) �®âï ¢ á¨«ã çà¥§¢ëç ©­®© íää¥ªâ¨¢-
­®áâ¨ í­¥à£®¢ë¤¥«¥­¨ï ¯à¨  ªªà¥æ¨¨ ¤«ï ¯¨â ­¨ï
¡®«ìè¨­áâ¢  ��� ¤®áâ â®ç­® "¢­ãâà¥­­¨å à¥áãà-
á®¢", ®­¨, ¯® ­¥ ¢¯®«­¥ ¯®­ïâ­ë¬ ¯à¨ç¨­ ¬, ­¥ ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ îâ ­¥®¡å®¤¨¬ãî ¯®áâ ¢ªã â®¯«¨¢ . �â¢¥à-
¤¨¢è ïáï ¨¤¥ï ã­¨¢¥àá «ì­®áâ¨ (ã­¨ä¨æ¨à®¢ ­­ ï
¬®¤¥«ì) ¯®§¢®«ï¥â ã¯®¬¨­ âì â®«ìª® ª¢ § àë, ¨¬¥ï
¢¢¨¤ã ¨ ¤àã£¨¥ â¨¯ë ��� (â ª, ¢ à ¤¨®£ « ªâ¨ª å
§  § â¥­ïîé¨¬ â®à®¬, áª®à¥¥ ¢á¥£®, â ª¦¥ ­ å®¤¨â-
áï ¬¨­¨-ª¢ § à). � ­­ë¥ ¯®á«¥¤­¨å ¤¢ãå ¤¥ª ¤, ¢
®á®¡¥­­®áâ¨, ¤ ­­ë¥ ª®á¬¨ç¥áª®£® â¥«¥áª®¯  � ¡-
¡« , ã¡¥¤¨â¥«ì­® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¢ ¯®«ì§ã â®£®,
çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ £ « ªâ¨ª ¨, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì,
¨å á«¨ï­¨ï (íâ® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï
­ ¡«î¤¥­¨¥¬ å®§ï©áª¨å £ « ªâ¨ª ¡«¨¦ ©è¨å ª¢ -
§ à®¢ [7]) ®â¢¥âáâ¢¥­­ë §  ä¥­®¬¥­  ªâ¨¢­®áâ¨, ¯®-
áâ ¢«ïï ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï  ªªà¥æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢®. �à®-
æ¥áá á«¨ï­¨© ¬®¦¥â ­®á¨âì ¢§àë¢­®© å à ªâ¥à (á¬.
¢ëè¥) ¨ "í¯®å  ª¢ § à®¢" ¬®¦¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì
í¯®å¥ á¡®àª¨ ¬ áá¨¢­ëå £ « ªâ¨ª ¨§ áâà®¨â¥«ì­ëå
¡«®ª®¢ (ª à«¨ª®¢ëå £ « ªâ¨ª). �®¤®¡­ ï "á¡®àª "
£ « ªâ¨ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ­ ¡«î¤ ¥âáï á ¯®¬®éìî â¥-
«¥áª®¯  � ¡¡«  ­  ªà á­ëå á¬¥é¥­¨ïå ¯®àï¤ª  2-3
([15, 34, 32]). �â® ¯®§¢®«ï¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­® ®¡êïá­¨âì

ª ª ¡ëáâà®¥ ã¡ë¢ ­¨¥ ç¨á«  ª¢ § à®¢ ®â ¯à®è«®£®
ª ­ áâ®ïé¥¬ã, â ª ¨ ¨§¢¥áâ­ë© ®¡àë¢ ¢ ¨å à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¨ ­  ¡®«ìè¨å ªà á­ëå á¬¥é¥­¨ïå, á¤¥« âì
¢ë¢®¤ë ® ¢¨¤¥ ¨ í¢®«îæ¨¨ ¨å äã­ªæ¨¨ á¢¥â¨¬®áâ¨
([4, 6, 14]) ¨ â.¯. � ¤¨®£à®¬ª¨¥ ª¢ § àë ¢ ¬®¤¥-
«¨ á«¨ï­¨© ¥áâ¥áâ¢¥­­® á¢ï§ë¢ îâáï á ¢à é¥­¨¥¬
ç¥à­®© ¤ëàë, ª®â®à®¥ ¨­¨æ¨¨àã¥âáï «¨¡® ­¥¤ ¢­¨¬
"á¨«ì­ë¬" á«¨ï­¨¥¬ á £ « ªâ¨ª®© áà ¢­¨¬®© ¬ ááë
([39]), «¨¡® ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬
"á« ¡ëå" á«¨ï­¨© ¬ áá¨¢­®© £ « ªâ¨ª¨ á ª à«¨ª -
¬¨ ([33]). �¥áâ®­ å®¦¤¥­¨¥ ã¤ «¥­­ëå ª¢ § à®¢
¢ áª®¯«¥­¨ïå, ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨å | ¢ £àã¯¯ å | á¯®-
á®¡áâ¢ã¥â á«¨ï­¨ï¬ [23]. � ¨¡®«¥¥ íª§®â¨ç¥áª¨©
¨ à¥¢®«îæ¨®­­ë© ¢ à¨ ­â ¬®¤¥«¨ | ¢®§¬®¦­®áâì
á«¨ï­¨ï £ « ªâ¨ª¨ (¨«¨ ®¡« ª  ���) á "£®«®©" ¬ á-
á¨¢­®© ç¥à­®© ¤ëà®© ([17]).

�®¤¥«¨  ªâ¨¢­®áâ¨, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ § ª®­ë á®-
åà ­¥­¨ï ¬ áá ¨ ¬®¬¥­â®¢ ¨ ¨¤¥î ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¬®-
¬¥­â  ¤«ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ªªà¥æ¨¨ ­  æ¥­âà ¨, á®®â-
¢¥âáâ¢¥­­®,  ªâ¨¢­®áâ¨ (á¬. ááë«ª¨ ¢ [6]), ¯à¨¢®¤ïâ
ª ¤®áâ â®ç­® à §ã¬­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬. �®«¨ç¥áâ¢®
 ªâ¨¢­ëå £ « ªâ¨ª, ¯®ï¢«ïîé¨åáï ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥-
¬¥­¨ ¢ ¥¤¨­¨ç­®¬ ¨­â¥à¢ «¥ á¢¥â¨¬®áâ¥©, ®ç¥¢¨¤­®,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬:

I(L) =
Z
f(M1;S1)f(M2;S2)U (M1;M2)F (J)�

�(L � L(M1;M2;S1;S2;J)) dM1 dM2 d
3S1 d

3S2 d
3J;

�¤¥áì f(M;S) | äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï £ « ª-
â¨ª ¯® ¬ áá ¬ ¨ ¬®¬¥­â ¬ ¨¬¯ã«ìá ; U (M1;M2)
| ¢¥«¨ç¨­ , å à ªâ¥à¨§ãîé ï ¢¥à®ïâ­®áâì á«¨ï-
­¨ï £ « ªâ¨ª á ¬ áá ¬¨ M1 ¨ M2 (¢®®¡é¥ £®¢®àï,
U § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®â ¬ áá, ­® ¨ ®â ¬®¬¥­â®¢);
F (J) | äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ®à¡¨â «ì­®£® ¬®-
¬¥­â . �¨¤ äã­ªæ¨¨ L ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥å ­¨§¬®¬
¢ë¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, §­ ï ¥£® ¨ § -
¤ ¢ f(M;S), ¬®¦­® ­ ©â¨ áª®à®áâì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï
 ªâ¨¢­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª äã­ªæ¨î ®â ¨å á¢¥â¨¬®-
áâ¨ I(L). �á«¨ á¢¥â¨¬®áâì  ªâ¨¢­®£® ®¡ê¥ªâ , ¢®§-
­¨ª îé¥£® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á«¨ï­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§-
¡ëâ®ç­®© \¤¨áª®¢®©" ¬ áá®© �m � m1 + m2 � m;
¯®â¥àï¢è¥© ¬®¬¥­â ¨ ¯®«ãç¨¢è¥© ¢®§¬®¦­®áâì ¯ -
¤ âì ­  æ¥­âà 3 (¨­¤¥ªáë 1, 2 ®â­®áïâáï ª á«¨¢ î-
é¨¬áï £ « ªâ¨ª ¬, m ¡¥§ ¨­¤¥ªá  | ª à¥§ã«ìâ âã
á«¨ï­¨ï, ¬ áá  ¤¨áª  m = S=

p
GMR, £¤¥ S |

¬®¬¥­â ¨¬¯ã«ìá , M | ¬ áá , R | à ¤¨ãá £ « ª-
â¨ª¨), â®

L = B ��m; £¤¥ B = "�c2t�1ac (5)

3�®§¬®¦­®áâì ¯ ¤¥­¨ï ¢¥é¥áâ¢  ­  æ¥­âà ¯à¨ á«¨ï­¨¨
£ « ªâ¨ª ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ç¨á«¥­­ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬¨ (á¬.,
­ ¯à¨¬¥à, [19]). �®§­¨ª îé ï¯à¨ á«¨ï­¨¨ á¨«ì­ ï á¯¨à «ì-
­ ï ã¤ à­ ï ¢®«­  â®à¬®§¨â £ §, ª®â®àë© á¯ãáª ¥âáï ¤® à -
¤¨ãá , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¥£® ã¬¥­ìè¥­­®© ª¥¯«¥à®¢áª®© áª®-
à®áâ¨. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, â ª®¢ ®á­®¢­®© ¬¥å ­¨§¬, ¯à¨¢®¤ïé¨©
ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ à ¤¨ «ì­ë¬ ¤¢¨¦¥­¨ï¬¢ ¯à®æ¥áá¥ á«¨ï­¨©.



118 �.�. �®­â®à®¢¨ç

(á®®â­®è¥­¨¥ "¨§¡ëâ®ç­ ï ¬ áá  { á¢¥â¨¬®áâì").
�¤¥áì " � 0:1 | íää¥ªâ¨¢­®áâì  ªªà¥æ¨¨, � | ¤®-
«ï �m , ¯®¯ ¤ îé ï ­  ç¥à­ãî ¤ëàã (��) ¢ æ¥­âà¥
£ « ªâ¨ª¨, tac | ¢à¥¬ï  ªªà¥æ¨¨. � ¯à®áâ¥©è¥©
¬®¤¥«¨ [2]

�m = ~K [M�
1 +M�

2 � (M1 +M2)�]; (6)

£¤¥ ¯à¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ à ¤¨ãá  £ « ªâ¨ª¨ ®â ¥¥ ¬ ááë
¢¨¤  R / M� ¯ à ¬¥âà � à ¢¥­ (1 � �)=2. �«ï
§ ª®­®¢ � ¡¥à  | �¦¥ªá®­  ¨ � ««¨ | �¨è¥à 
(Lg / v4 ), ¨á¯®«ì§ãï â¥®à¥¬ã ¢¨à¨ «  ¨ áç¨â ï á¢¥-
â¨¬®áâì £ « ªâ¨ª¨ Lg / M , ¯®«ãç ¥¬ � = 1=2,
� = 1=4.

�á«¨ B�m ¯à¥¢ëè ¥â í¤¤¨­£â®­®¢áªãî á¢¥â¨-
¬®áâì (��) LEdd , â®  ªªà¥æ¨ï ¡ã¤¥â ®£à ­¨ç¨¢ âì-
áï. �ç¥â �� ¢¢®¤¨â ¢ â¥®à¨î ­®¢ë© ¯ à ¬¥âà |
¬ ááã �� MH , ¯à¨ç¥¬ ¢®§¬®¦­  ¥¥ ª®àà¥«ïæ¨ï á
¬ áá®© å®§ï©áª®© £ « ªâ¨ª¨ [36, 4]. �à¥¤¯®« £ ï
ä ªâ®à¨§ æ¨î á®¢¬¥áâ­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï £ « ªâ¨ª
¯® ¬ áá ¬ ¨ ¬®¬¥­â ¬ ¨¬¯ã«ìá  ¨ ®áâà®¥ à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ ¯® ¯®á«¥¤­¨¬ (\ ­¨§®âà®¯­ ï" ¬®¤¥«ì), ¯®«ã-
ç ¥¬

IL =
Z
dM1 dM2 dMH (MH)�1�2U12�(L�L12)(7)

�¤¥áì �1;2 � �(M1;2) | �� áâ «ª¨¢ îé¨åáï £ « ª-
â¨ª, U12 � U (M1;M2) | ¯«®â­®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨å
á«¨ï­¨ï,

L12 = min(B�m;LEdd) (8)

| á¢¥â¨¬®áâì  ªâ¨¢­®£® ®¡ê¥ªâ , ¢®§­¨ªè¥£® ¢ à¥-
§ã«ìâ â¥ á«¨ï­¨ï,  |­®à¬¨à®¢ ­­ ï ­  1 ��¬ á-
á¨¢­ëå �� (¢ á«ãç ¥ MH = �Mh ®­  ¯à¥¢à é ¥âáï
¢ �(MH��Mh)). � ¡®«¥¥ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨áâ®ç­¨ª ¢ë-
à ¦ ¥âáï ç¥à¥§ á®¢¬¥áâ­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¬ áá ¬
¨ ¬®¬¥­â ¬.

�à¨  ­ «¨§¥ ¨­â¥£à «  (7) áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì
¨£à îâ ª ª áâ¥¯¥­ì ®¤­®à®¤­®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â 
U12 � Mu , â ª ¨ ¥£®  á¨¬¯â®â¨ª¨ ¯à¨ á¨«ì­® à §-
«¨ç îé¨åáï ¬ áá å (á¬. ¯. 2). � áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï
áå¥¬  ¯à¨¢®¤¨â ª ª¢ ¤à â¨ç­®¬ã ¯® �� £ « ªâ¨ª
¨­â¥£à «ì­®¬ã ¨áâ®ç­¨ªã IL ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤«ï ��
 ªâ¨¢­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ �(L; t):

K̂� = IL(t): (9)

(� ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ K̂ = @
@t +

1
tact

; £¤¥ tact | ¢à¥-
¬ï  ªâ¨¢­®áâ¨ £ « ªâ¨ª¨.) �à¨ ¢ëç¨á«¥­¨ïå á¢¥â¨-
¬®áâ¨ ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨, ¯® áãé¥áâ¢ã, ¨á¯®«ì§ã¥âáï
â®, çâ® L = B�m ï¢«ï¥âáï ®¤­®à®¤­®© äã­ªæ¨-
¥© ¬ áá áâ «ª¨¢ îé¨åáï £ « ªâ¨ª M1;2 á® áâ¥¯¥­ìî
®¤­®à®¤­®áâ¨ � . �à¨ íâ®¬  á¨¬¯â®â¨ª  L(M1;M2)
¯à¨ M2 � M1 § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ¬¥­ìè¥© ¬ ááë:
L / M�

1 . �¡  íâ¨ á¢®©áâ¢  L(M1;M2) ï¢«ïîâáï
¡®«¥¥ ®¡é¨¬¨, ç¥¬ \ ­¨§®âà®¯­®¥" à á¯à¥¤¥«¥­¨¥
¯® ¬®¬¥­â ¬ ¨ á®åà ­ïîâáï ¢ ¡®«¥¥ ®¡é¨å ¬®¤¥«ïå
 ªâ¨¢­®áâ¨ ¨ ¯à¨ ãç¥â¥ ®à¡¨â «ì­®£® ¬®¬¥­â , ­®

§­ ç¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà  � ¯à¨ íâ®¬ ¨§¬¥­ï¥âáï. �¥©-
áâ¢¨â¥«ì­® [26], áà¥¤­¨© ¬®¬¥­â ¨¬¯ã«ìá  £ « ªâ¨-
ª¨ S /Mk , £¤¥ k ¤®¢®«ì­® ¡«¨§ª® ª (3+ �)=2. �â®
§­ ç¨â, çâ® ¢ áà¥¤­¥¬ L / M�eff , ¯à¨ç¥¬ �e� ¡«¨§-
ª® ª 1 [28] (â ª ª ª m / S=M (1+�)=2 ). �  á¨¬¯â®-
â¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ M2 � M1 ¨§¡ëâ®ç­ ï ¬ áá , ¯®-
â¥àï¢è ï ¬®¬¥­â ¨ á¯®á®¡­ ï ª ¯ ¤¥­¨î ­  æ¥­âà,
¯®-¯à¥¦­¥¬ã, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬ áá®© ¬¥­ìè¥© £ « ª-
â¨ª¨.

� ¬¥â¨¬, çâ® §­ ª "¤¥ä¥ªâ  ¬ ááë" ¬®¦¥â ¡ëâì
«î¡ë¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®®â­®è¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢.
�®«®¦¨â¥«ì­ë© §­ ª á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ªªà¥æ¨¨, ¯à¨-
ç¥¬ ¢  ­¨§®âà®¯­®© ¬®¤¥«¨ §­ ª ¤¥ä¥ªâ  ¢á¥£¤  ¯®-
«®¦¨â¥«¥­. �®«ï ¢¥é¥áâ¢  ��m ,  ªªà¥æ¨àãîé ï
­  æ¥­âà ¬®¦¥â ¡ëâì ¨ ¡®«ìè®© ¨ ¬ «®© ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ª ª á®ã¤ à¥­¨ï, â ª ¨ áâ «-
ª¨¢ îé¨åáï £ « ªâ¨ª. (�¯à®ç¥¬, â.ª.  ªªà¥æ¨àã-
¥â, áª®à¥¥ ¢á¥£®, £ §, â® ¥£® ¤®«ï � ¬®¦¥â ¡ëâì ®â-
­î¤ì ­¥ ¬ «®©, áà. à¨á.3 ¢ [6]). �«ï ¯®¯ ¤ ­¨ï
¬ «®© ¤®«¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ æ¥­âà ¢®®¡é¥, ª § «®áì ¡ë,
­¥ ­ã¦­ë ­¨ª ª¨¥ á®ã¤ à¥­¨ï. �® ­ ¡«î¤¥­¨ï (á¬.,
­ ¯à¨¬¥à, ááë«ª¨ ¢ [25]) ®¤­®§­ ç­® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ
­ «¨ç¨¥ á¨«ì­®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã  ªâ¨¢­®áâìî ¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬. �à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® á«¨ï­¨ïå ª ª ®
¯¥à¢®¯à¨ç¨­¥  ªâ¨¢­®áâ¨ áâ «® ®á­®¢­®© ¯ à ¤¨£-
¬®© ¢ á®¢à¥¬¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå,   á«®¢® merger
(merging) - ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ç áâ® ¢áâà¥ç îé¨å-
áï â¥à¬¨­®¢. �® ¥á«¨ ¤«ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï  ªâ¨¢­®-
áâ¨ ¢ ¬ «®© æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ­¥ ®¡®©â¨áì ¡¥§
á«¨ï­¨©, â® ¨ ¯ à ¬¥âàë, à¥£ã«¨àãîé¨¥ á«¨ï­¨ï,
¤®«¦­ë ¢ áãé¥áâ¢¥­­®© ¬¥à¥ (­ àï¤ã á® á¢®©áâ¢ -
¬¨ á«¨¢ îé¨åáï ®¡ê¥ªâ®¢ - £ « ªâ¨ª) ®¯à¥¤¥«ïâì
 ªâ¨¢­®áâì ï¤à  £ « ªâ¨ª¨, ¢®§­¨ª îé¥© ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ á«¨ï­¨ï. � ª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª ª à § ¨ ï¢«ï-
îâáï ¯®«­ë¥ ¬ ááë ¨ ¬®¬¥­âë á«¨¢ îé¨åáï £ « ª-
â¨ª. 4 �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ § ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï ¯®«­ëå
¬ áá ¨ ¬®¬¥­â®¢ áà®¤­¨ á®ªà é¥­­®¬ã ®¯¨á ­¨î,  
¯®¤å®¤ ¢® ¬­®£®¬ áà®¤­¨ ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®¬ã. � -
¬¥â¨¬, çâ® ª®£¤  à¥çì ¨¤¥â ® ¯à®æ¥áá å, ¯à®¨áå®¤ï-
é¨å ­  ¬ áèâ ¡ å ¯®àï¤ª  à §¬¥à®¢ £ « ªâ¨ª¨ ¨
¡®«ìè¥ (­ ¯à¨¬¥à, á«¨ï­¨ï £ « ªâ¨ª), â® £« ¢­ë¬
¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ä ªâ®à®¬ ï¢«ïîâáï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢ãî-
é¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ á¨«ë,   ®á­®¢­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà -
¬¨ | £«®¡ «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ £ « ªâ¨ª¨, â ª¨¥,
ª ª ¥¥ ¬ áá , ¬®¬¥­â, ª®«¨ç¥áâ¢® £ §  ¢ ­¥©. ��
¢å®¤¨â ¯®¤ §­ ª®¬ ¨­â¥£à «  ¯® ¬ áá ¬, â.¥. áãé¥-
áâ¢¥­­® ãáà¥¤­ï¥âáï, çâ® ¤¥« ¥â à¥§ã«ìâ â ­¥ áâ®«ì
çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬ ª ¤¥â «ï¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.

� ¬®¤¥«¨ á«¨ï­¨© å à ªâ¥à­ ï ¬ áá  £ « ªâ¨ª
à áâ¥â,   á¢¥â¨¬®áâì ª¢ § à®¢ ¯®á«¥ í¯®å¨ ¨å ®¡à -

4� « ªâ¨ª¨ ¢ ®¡áã¦¤ ¥¬®© áå¥¬¥ ï¢«ïîâáï ­®á¨â¥«ï¬¨
¬ ááë ¨ ¬®¬¥­â . �®§¬®¦­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¬®àä®«®£¨ç¥-
áª¨¬ â¨¯ ¬ (ç¥à¥§ íää¥ªâ¨¢­ë© ¬®¬¥­â, á¬. [26]). �««¨-
¯â¨ç¥áª¨¥ £ « ªâ¨ª¨ á íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥
®â«¨ç îâáï ®â á¯¨à «¥©. �ã¬¬ à­ ï�� ï¢«ï¥âáï è¥åâ¥à®¢-
áª®© [8], ­® ¥á«¨ ¢ëç¨á«ïâì �� ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¢ ®â¤¥«ì­®-
áâ¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨å â¨¯®¢, â®, ª®­¥ç­® ¦¥,
®­  ¡ã¤¥â ®â ­¥¥ ®â«¨ç âìáï [2].
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§®¢ ­¨ï, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¯ ¤ ¥â. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
ª®á¬®«®£¨ç¥áª ï í¢®«îæ¨ï �(M ) ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì
¯à¨ç¨­®© íâ®£® ¯ ¤¥­¨ï. �¤­® ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ®¡ê-
ïá­¥­¨© ã¬¥­ìè¥­¨ï á¢¥â¨¬®áâ¨ ª¢ § à®¢ § ª«î-
ç ¥âáï ¢ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®© í¢®«îæ¨¨ ¯ à ¬¥âà  �
(¤®«¨ ¢¥é¥áâ¢ , à¥ «ì­® ¯®¯ ¤ îé¥£® ¢ æ¥­âà ¯à¨
á«¨ï­¨ïå)[6]. �¬¥­ìè¥­¨¥ � ­  ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å
¢à¥¬¥­ å ¬®¦­® á¢ï§ âì á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ á®¤¥à¦ -
­¨ï £ §  ¢ £ « ªâ¨ª å. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯à¨ á«¨ï­¨¨
¢ æ¥­âà ¯®¯ ¤ ¥â, ¢ ®á­®¢­®¬, £ § [22],   §  áç¥â ¨­-
â¥­á¨¢­®£® §¢¥§¤®®¡à §®¢ ­¨ï ¯à¨ ª ¦¤®¬ á«¨ï­¨¨
¥£® ¤®«ï, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¤®«¦­  ã¬¥­ìè âìáï, ª ª íâ®
¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï. �«¨ï¥â â ª¦¥ í¢®«îæ¨ï ª®­âà áâ 
¯«®â­®áâ¨ £ « ªâ¨ª. � áá¬®âà¥­­ ï ¢ëè¥ ¬®¤¥«ì,
¢ ¯à¨­æ¨¯¥, ¢ á®áâ®ï­¨¨ ®¯¨á âì ­ ¡«î¤ ¥¬ãî í¢®-
«îæ¨î �� ª § à®¢ [10]. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ­¥í¢®«îæ¨®-
­¨àãîé¥© �� ¤®«ï ¢¥é¥áâ¢  � , ¯®¯ ¢è¥£® ¢ æ¥­âà,
¨§¬¥­ï¥âáï á � 0:12{0:3 ¯à¨ z � 2 ¤® � 0:025{0:043
¯à¨ z � 0:5,   áà¥¤­¨© ª®­âà áâ ¯«®â­®áâ¨ M

� ¢ ¬¥-
áâ å ®¡à §®¢ ­¨ï ª¢ § à®¢| ®â � 1:4{2:4 ¯à¨ z � 2
¤® � 4:5{7:2 ¯à¨ z � 0:5 (§¤¥áì � | áà¥¤­ïï ¯«®â-
­®áâì �á¥«¥­­®©, M | «®ª «ì­ ï ¯«®â­®áâì ¬ á-
áë, § ª«îç¥­­®© ¢ £ « ªâ¨ª å). � á«ãç ¥ í¢®«îæ¨¨
�� ¯ à ¬¥âà � ­  ¡®«ìè¨å ªà á­ëå á¬¥é¥­¨ïå ¬®-
¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­® ¢ëè¥ (á¬. ®¡áã¦¤¥­¨¥ ¢ [6]).
�ç¥â í¤¤¨­£â®­®¢áª®£® ®£à ­¨ç¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â, ª ª
¯à ¢¨«®, ª ã¢¥«¨ç¥­¨î � ¨ ª®­âà áâ  ¯«®â­®áâ¨.
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� ������������� ��������
�.�.�®¤ïç¨å1

� àìª®¢áª¨© ­ æ¨®­ «ì­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â, £. � àìª®¢, �ªà ¨­ 

30 ®ªâï¡àï 2998 £.

� ááç¨â ­ë á¯¥ªâàë ¬®é­®áâ¨ S!(! = 2�=T , £¤¥ T -¯¥à¨®¤) § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá®¢ ª¢ § à®¢ ®â
à ¤¨ «ì­®© ª®®à¤¨­ âë r(
0; z) ¢ á®¯ãâáâ¢ãîé¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥. � 5 ¯¨ª®¢ ç áâ®âë ¢ á¯¥ªâà å ¤«ï ¢ë¡®à®ª
¡«¨§ª¨å ¨ ¤ «¥ª¨å ª¢ § à®¢ á®¢¯ ¤ îâ ¢ ¯à¥¤¥« å á¯¥ªâà «ì­®£® à §à¥è¥­¨ï ¯à¨ ¯ à ¬¥âà¥ ¯«®â­®áâ¨ 
0 �

0:15 ¨ à §«¨ç îâáï ¯à¨ ¤àã£¨å §­ ç¥­¨ïå 
0 . � ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ¯¨ª¨ ¢ S! ¤«ï ¢á¥© ¢ë¡®àª¨ ª¢ § à®¢
­ ©¤¥­ë ­  â¥å ¦¥ ç áâ®â å (à¥¤ãæ¨à®¢ ­­ëå ª 
0 = 0) ! = 32; 71; 159; 204; 244. �  ç áâ®â¥ ! = 159 ¯¥à¨®¤
(114h�1 �¯á) ¡«¨§®ª ª ¯¥à¨®¤ã, ¢ëï¢«¥­­®¬ã ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ £ « ªâ¨ª.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¥à¨®¤¨ç­®áâì ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢ ¯®  à£ã-
¬¥­âã ln(1 + z) ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  � à«áá®­®¬ [1]
¯® ¢ë¡®àª¥ ¨§ 159 ª¢ § à®¢. �®§¤­¥¥ ¯® ¡®«ìè¨¬
¢ë¡®àª ¬ (¤® 600 ®¡ê¥ªâ®¢) ¢ [2-5] â ª¦¥ ¡ë«  ¢ë-
ï¢«¥­  æ¨ª«¨ç­®áâì á ¯¥à¨®¤®¬ (� � 0:2) ¯® â®¬ã
¦¥  à£ã¬¥­âã. � à ¡®â å [5-7] ¯¥à¨®¤¨ç­®áâì ¯à®-
á«¥¦¨¢ « áì ¨ ¢ ç áâ¨ç­ëå ¢ë¡®àª å á à §«¨ç­ë¬¨
¯à¥¤¥«ì­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ V .

� ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ª â «®£¨ ª¢ § à®¢ ¯®¯®«­ï-
îâáï ¢ ®á­®¢­®¬ á« ¡ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨. �¢â®àë [8]
­¥ ­ è«¨ §­ ç¨¬®© ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ á � � 0:2 ¢ ¢ë-
¡®àª¥ ¨§ � 2200 ª¢ § à®¢. �­ «®£¨ç­ë© à¥§ã«ìâ â
¡ë« ¯®«ãç¥­ ¤«ï ¢ë¡®àª¨ � 4200 ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ [9],
®¤­ ª® ¯à¨  ­ «¨§¥ ç áâ¨ç­ëå ¢ë¡®à®ª ¡ë«® ­ ©¤¥-
­®, çâ® ¯¥à¨®¤¨ç­®áâì ã¢¥à¥­­® ¢ëï¢«ï¥âáï ã ïàª¨å
(V < 18:5) ¨ ®âáãâáâ¢ã¥â ã á« ¡ëå (V > 18:5) ª¢ -
§ à®¢. � ª ï § ¢¨á¨¬®áâì  ¬¯«¨âã¤ë ¯¥à¨®¤¨ç­®-
áâ¨ ®â ïàª®áâ¨ ª¢ § à®¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ®¡êïá­¥­¨î
¥¥ á¥«¥ªæ¨®­­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨.

� ¯¥à¨®¤®¬ 0:2 ®¡­ àã¦¥­ë ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ â ª-
¦¥ ¢ ®¯â¨ç¥áª¨å [10,11] ¨ ¢ à ¤¨®á¢¥â¨¬®áâïå [12]
ª¢ § à®¢. � à ¡®â¥ [13] ¯à®¢®¤¨«áï á¯¥ªâà «ì­ë©
 ­ «¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà «ì­®£® ¨­¤¥ªá  ª¢ § -
à®¢ � (s� / ���) ®â ln(1+z). �ë«¨ ¢ëï¢«¥­ë ¯¨ª¨
­  á¯¥ªâà¥ ¬®é­®áâ¨ ­  ç áâ®â å ! � 33; 53; 125;200
(! = 2�=T = 2�n , £¤¥ T - ¯¥à¨®¤). �à¨áãâáâ¢¨¥ ª®á-
¬®«®£¨ç¥áª¨å ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¥© ¢ ä¨§¨ç¥áª¨å å à ª-
â¥à¨áâ¨ª å ª¢ § à®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ­¥á®¬­¥­­ë© ¨­-
â¥à¥á ¨ § á«ã¦¨¢ ¥â ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï
­  ¡®«¥¥ ¯®«­®¬ ¬ â¥à¨ «¥. �«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ª®á¬®-
«®£¨ç¥áª¨å ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¥© ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨á-

1e-mail: edward@astron.kharkov.ua

¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤ á¯¥ªâà «ì­®£®  ­ «¨§  ª ª ¢á¥©
¨áå®¤­®©, â ª ¨ ç áâ¨ç­ëå ¢ë¡®à®ª ª¢ § à®¢. �æ¥­-
ª  á®¢¬¥áâ­®£® ¢«¨ï­¨ï ­¥à ¢­®¬¥à­®áâ¥© ¢ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢ ¨ á¥«¥ªæ¨®­­ëå íää¥ªâ®¢ á¤¥« ­ 
­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  á¯¥ªâà «ì­®£® ®ª­ .

2. �á­®¢­ë¥ ä®à¬ã«ë

�à£ã¬¥­â ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ln(1+z) ¡ë« ¢¢¥¤¥­ � à«-
áá®­®¬ [1] ç¨áâ® í¬¯¨à¨ç¥áª¨. � äà¨¤¬ ­®¢áª¨å
¬®¤¥«ïå �á¥«¥­­®© ¡«¨§ª®© ª ­¥¬ã ¢¥«¨ç¨­®© ï¢«ï-
¥âáï à ¤¨ «ì­ ï ª®®à¤¨­ â  ¢ á®¯ãâáâ¢ãîé¥¬ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥ r(
0; z). �à¨ ¡¥§à §¬¥à­®© ¯«®â­®áâ¨

0 = 0 (
0 = �=�c ) ¢ë¯®«­ï¥âáï à ¢¥­áâ¢®
r(0; z) = ln(1 + z). �®íâ®¬ã ¨¬¥¥â á¬ëá« ¢ ª ç¥-
áâ¢¥  à£ã¬¥­â  ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢¥«¨-
ç¨­ã r(
0; z). �à¨ 
0 < 1 ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢¥«¨ç¨­ã
r(
0; z) ¢ ¢¨¤¥

r(
0; z) = ln
�x � g
x + g

1 + g

1 � g
�
; (1)

£¤¥

x = (1+
0z)1=2; g = (1�
0)1=2:

� áá¬®âà¨¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî äã­ªæ¨î f(r) ¯à¨
®¯à¥¤¥«¥­­®¬ §­ ç¥­¨¨ 
0 . �ãáâì ¥¥ ç áâ®â  à ¢­ 
! . �à¨ ¤àã£®¬ §­ ç¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà  ¯«®â­®áâ¨ 
00
ç áâ®â  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯¨ª  !0 ¢ á¯¥ªâà¥ ¬®é-
­®áâ¨ äã­ªæ¨¨ ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â ¨áå®¤­®© ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¬ áèâ ¡ , çâ® áãé¥áâ¢¥­-
­® ®á«®¦­ï¥â  ­ «¨§ á¯¥ªâà®¢. �®íâ®¬ã ç áâ®âë ¢
­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤¨«¨áì ª 
0 = 0. �«ï íâ®-
£® ¢¬¥áâ® r ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¬ áèâ ¡¨à®¢ ­­®¥ à á-
áâ®ï­¨¥ rm , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ á ¯®¬®éìî ¬ áèâ ¡­®£®
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¬­®¦¨â¥«ï D

rm(
0; z) = r(
0; z)D(
0); (2)

£¤¥
D(
0) = 1:5=r(
0; z1);

r(0; z1) = ln(1+ z1) = 1:5:

�¥«¨ç¨­  rm(
0; z) ¯à¨ «î¡ëå 
0 ¯à¨­¨¬ ¥â
ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï 0 ¨ 1.5 ¯à¨ z = 0 ¨ z =
z1 = 3:482 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, â® ¥áâì áà¥¤­¨© ¬ áèâ ¡
à ááâ®ï­¨© rm ­¥ § ¢¨á¨â ®â 
0 . � ¨­â¥à¢ « ¬¥¦¤ã
íâ¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ z ¯®¯ ¤ ¥â ¯®¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«ì-
è¨­áâ¢® ªà á­ëå á¬¥é¥­¨© ª¢ § à®¢.

�¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ à ááç¨âë¢ «áï ª ª ª« áá¨ç¥-
áª ï ¯¥à¨®¤®£à ¬¬  �ãáâ¥à 

S! =
1

N2
[
NX
k=1

�kexp(�i!rmk )]2; (3)

£¤¥ �k ¨ rmk -á¯¥ªâà «ì­ë© ¨­¤¥ªá ¨ ¬ áèâ ¡¨à®-
¢ ­­®¥ à ááâ®ï­¨¥ k -£® ª¢ § à  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

� à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï â ª¦¥ ¬¥â®¤, á¯¥æ¨ «ì-
­® ¯à¥¤­ §­ ç¥­­ë© ¤«ï á¯¥ªâà «ì­®£®  ­ «¨§  ­¥-
à ¢­®¬¥à­ëå àï¤®¢, à §¢¨âë© �í¬¡®¬ [14] ¨ ãá®-
¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­ë© �ª à£«®¬ [15]. � §«¨ç¨ï ¬¥¦¤ã
á¯¥ªâà ¬¨ ¬®é­®áâ¨, à ááç¨â ­­ë¬¨ íâ¨¬ ¬¥â®-
¤®¬ ¨ ¯® ä®à¬ã«¥ (3) ®ª § «¨áì ­¥áãé¥áâ¢¥­­ë-
¬¨, ¯®íâ®¬ã ­¨¦¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢
¯® ¬¥â®¤ã �ãáâ¥à . �«ï ®æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï ­¥®¤­®-
à®¤­®áâ¥© ¢ ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢
¯® à ááâ®ï­¨ï¬ à ááç¨âë¢ «®áì á¯¥ªâà «ì­®¥ ®ª­®
W! â ª¦¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (3) ¯à¨ �k = 1.

�à®¢¥­ì §­ ç¨¬®áâ¨ ¯¨ª  ®¯à¥¤¥«ï«áï ä®à¬ã-
«®©

p(X! > x) = 1� (1� e�x)M; (4)

£¤¥ X = S!
<S!>

{­®à¬¨à®¢ ­­ ï á¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â-
­®áâì, M{ ç¨á«® ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ç áâ®â ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬
¤¨ ¯ §®­¥ á¯¥ªâà .

3. �áå®¤­ ï ¢ë¡®àª 

�áâ®ç­¨ª®¬ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ®á­®¢­®© ¢ë¡®àª¨
á«ã¦¨« ª â «®£ �¥à®­-�¥ââ¨, �¥à®­ [16], ¢ª«îç î-
é¨© ¢á¥ ª¢ § àë, ¨§¢¥áâ­ë¥ ­  ®ªâï¡àì 1991 £. �ë-
«¨ ®â®¡à ­ë ®¡ê¥ªâë á à ¤¨®¨§«ãç¥­¨¥¬ ­  � = 6 ¨
11á¬ ¨ ­ ¤¥¦­® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ z , ¢á¥£® 906 ª¢ § -
à®¢. �«ï ­¨å � = 0:32, � = 0:54. �®á«¥ ¨áª«îç¥­¨ï
®¡ê¥ªâ®¢ á á¨«ì­® ãª«®­ïîé¨¬¨áï �k ( j(�k��)j >
2:5� ) ¨ á z > z1 ¢ ¢ë¡®àª¥ ®áâ «®áì 894 ª¢ § à .
� ¡®à á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá®¢ �k ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®
æ¥­âà¨à®¢ «áï. �à¨ ¯ à ¡®«¨ç¥áª®©  ¯¯à®ªá¨¬ -
æ¨¨ áà¥¤­¥© § ¢¨á¨¬®áâ¨ � ®â ln(1 + z) ¯® á¯®á®¡ã
­ ¨¬¥­ìè¨å ª¢ ¤à â®¢ ¡ë«® ­ ©¤¥­®

� = (0:45� 0:09)� (0:18� 0:25)ln(1+ z)+

+(0:01� 0:16)[ln(1+ z)]2: (5)

� ª ¢¨¤­®, ¢¥«¨ç¨­  âà¥­¤  ¬ «  ¨ áà ¢­¨¬  á
®è¨¡ª ¬¨ ¥£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï. �à¨ à áç¥â¥ á¯¥ªâà®¢
¬®é­®áâ¨ âà¥­¤ ¨áª«îç «áï, â® ¥áâì ¨§ §­ ç¥­¨©
á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá®¢ ª¢ § à®¢ ¢ëç¨â « áì ¢¥«¨-
ç¨­  � .

�­®£¨¥ à ¤¨®¨áâ®ç­¨ª¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¥. � ª â «®£¥
ç áâ® ¯à¨¢®¤ïâáï ¢¥«¨ç¨­ë ¯®â®ª®¢ ­  ¤¢ãå ¤«¨­ å
¢®«­, ¨§¬¥à¥­­ë¥ ¢ à §­®¥ ¢à¥¬ï, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª
®è¨¡ª ¬ ¢ ®æ¥­ª å ¢¥«¨ç¨­ � . �àã£®© ¢®§¬®¦­ë©
¨áâ®ç­¨ª ¯®£à¥è­®áâ¥©{®âª«®­¥­¨¥ á¯¥ªâà®¢ ®â áâ¥-
¯¥­­ëå. �ç¥¢¨¤­® ¨ ¯¥à¥¬¥­­®áâì, ¨ ®â«¨ç¨ï á¯¥ª-
âà®¢ ®â áâ¥¯¥­­ëå ã ®â¤¥«ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨¢®¤ïâ ª
ã¢¥«¨ç¥­¨î ¤¨á¯¥àá¨¨ �2 ¢ á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá å
ª¢ § à®¢ ¨ ª § ¬ë¢ ­¨î à¥ «ì­ëå ¯¨ª®¢ (¥á«¬ ®­¨
¥áâì) ¢ á¯¥ªâà å ¬®é­®áâ¨.

�  á¯¥ªâà¥ ¬®é­®áâ¨ ¤«ï ¢á¥© ¢ë¡®àª¨ ¢ëï¢«ï-
¥âáï ¯¨ª ­  ¨§¢¥áâ­®© à ­¥¥ ç áâ®â¥ ! � 32. �ë«¨
¯à®¢¥¤¥­ë à áç¥âë ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå 
00 .
�à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ 
00 ¢ëá®â  ¯¨ª  S

m
32 ¨§¬¥­ï¥âáï, ¤®-

áâ¨£ ï ¬ ªá¨¬ã¬  ¯à¨ 
00 = 0:15.

4. �¯¥ªâàë ¬®é­®áâ¨ ¢ë¡®à®ª
¡«¨§ª¨å ¨ ¤ «¥ª¨å ª¢ § à®¢

� ®¡« áâ¨ 
00 < 0:6 ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¡®«¥¥ ¤¥â «ì-
­ë¥ à áç¥âë. �à¨ ª ¦¤®¬ 
00 ä®à¬¨à®¢ «¨áì ¢ë-
¡®àª¨ ¡«¨§ª¨å a (rm < 0:75) ¨ ¤ «¥ª¨å b (rm > 0:75)
ª¢ § à®¢ ¨ ¤«ï ­¨å à ááç¨âë¢ «¨áì á¯¥ªâàë ¬®é­®-
áâ¨.

�¡«¨§¨ 
00 = 0:15 å®à®è® ¢¨¤­® áå®¤áâ¢® á¯¥ª-
âà®¢ ¢ë¡®à®ª a ¨ b . � ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥à¨ï áå®¤áâ¢ 
¢ë¡¥à¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ R á¯¥ªâà®¢ S!
¤«ï ¡«¨¦­¥© ¨ ¤ «ì­¥© §®­ë. �à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯ à -
¬¥âà  
00 ¢ á¯¥ªâà å a ¨ b ¯à®¨áå®¤¨â ®â­®á¨â¥«ì-
­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¯¨ª®¢ ¯® ç áâ®â¥, çâ® ¤®«¦­® ¯à¨¢¥-
áâ¨ ª ¨§¬¥­¥­¨î ª®íää¨æ¨¥­â  ª®àà¥«ïæ¨¨ á¯¥ª-
âà®¢. �®íää¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨-
¬ «ì­®© ¢¥«¨ç¨­ë R � 0:67 ¯à¨ 
00 � 0:17 ¨ ¯à¨
ã¤ «¥­¨¨ ®â íâ®£® §­ ç¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ­¥§­ ç¨¬ë¬.
� ª ª ª ®á­®¢­ë¬¨ áâàãªâãà­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ á¯¥ª-
âà®¢ ¬®é­®áâ¨ ï¢«ïîâáï ¯¨ª¨, ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ -
ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ª®àà¥«ïæ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­ ¨-
«ãçè¥¬ã á®¢¯ ¤¥­¨î ¯® ç áâ®â¥ ¯¨ª®¢ ¢ á¯¥ªâà å a
¨ b . �ª« ¤ ¯¨ª®¢ ­  ç áâ®â¥ ! � 32 ¢ ª®¢ à¨ æ¨î
¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ R ­¥§­ ç¨â¥«¥­, ¯®íâ®¬ã äã­ªæ¨¨
Sm32(


0
0) ¨ R(
00) ¯à¨ £¨¯®â¥§¥ ¡¥«®£® èã¬  ¯à ªâ¨-

ç¥áª¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë. �¤­ ª® ¬ ªá¨¬ã¬ë íâ¨å § ¢¨á¨-
¬®áâ¥© ­ ¡«î¤ îâáï ¯à¨¬¥à­® ¯à¨ ®¤¨­ ª®¢ëå 
00 .
� ááç¨â ¥¬ áâ â¨áâ¨ªã

t =
R
p
N� 2p

1�R2
(6)

¯®« £ ï, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® â®ç¥ª N ¢ á¯¥ªâà¥ ¬®é­®-
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áâ¨ à ¢­® ç¨á«ã ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ç áâ®â M ¨ ¨á¯®«ì§ãï
à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ �âìî¤¥­â  á � = N � 2 áâ¥¯¥­ï¬¨
á¢®¡®¤ë, ®¯à¥¤¥«¨¬ ãà®¢­¨ §­ ç¨¬®áâ¨ p ¢¥«¨ç¨­
R ¯à¨ ­ã«¥¢®© £¨¯®â¥§¥ ( «ìâ¥à­ â¨¢­ ï £¨¯®â¥§ 
R > 0). �¥à®ïâ­®áâì á«ãç ©­®£® ¯®ï¢«¥­¨ï ª®àà¥-
«ïæ¨¨ á R = 0:67 ®ç¥­ì ¬ «  à � 10�5 . �®ï¢«¥­¨¥
§­ ç¨¬®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â £¨¯®â¥§¥ ¡¥«®£®
èã¬  ¨ á ¢ëá®ª®© ¤®¢¥à¨â¥«ì­®© ¢¥à®ïâ­®áâìî 1�p
¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢ ­ ¡®à¥ �k ¯à¨áãâáâ¢ãîâ
¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨.

� ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  270 < ! < 600 ª®íää¨æ¨¥­â
ª®àà¥«ïæ¨¨ ­¥ ¤®áâ¨£ ¥â §­ ç¨¬ëå §­ ç¥­¨©.

� á¯¥ªâà å ®¡¥¨å ­¥¯¥à¥á¥ª îé¨åáï ¢ë¡®à®ª a
¨ b ¢ëï¢«ïîâáï 5 ¯à¨¬¥à­® á®¢¯ ¤ îé¨å ¯® ç áâ®-
â¥ ¯¨ª®¢ (¢ª«îç ï ¯¨ª ­  ç áâ®â¥ ! � 32). �«ï
­ ¡®à  §­ ç¥­¨© 
00 ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë à §­®áâ¨ íä-
ä¥ªâ¨¢­ëå ç áâ®â ¯¨ª®¢ �!i = !ai � !bi . � ¯¨ª¥ ­ 
ç áâ®â¥ ! � 32 § ¢¨á¨¬®áâì �!(
00) ­¥ ¢ëï¢«ï¥âáï,
¢ ®áâ «ì­ëå ¯¨ª å �!i ã¬¥­ìè îâáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬

00 . �  à¨á.1 [17] ¯®ª § ­® ¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë ¯¨-
ª  á ! � 204 ¢ ¢ë¡®àª å a ¨ b ¯à¨ ¤¢ãå §­ ç¥­¨ïå

00 . � §­®áâ¨ �!i ¯à¨ 
00 = 0:15 ­¥ ¯àe¢ëè îâ ¯®
¢¥«¨ç¨­¥ �!=2, £¤¥ �! = 8:4 - á¯¥ªâà «ì­®¥ à §-
à¥è¥­¨¥. � á¯¥ªâà¥ a ¢ë¤¥«ï¥âáï ¢®á¥¬ì ¯¨ª®¢ á
¬ ªá¨¬ «ì­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ X > 2, ¢ á¯¥ªâà¥ b â -
ª¨å ¯¨ª®¢ ç¥âëà¥. � ¤¨ ªà âª®áâ¨ ­ §®¢¥¬ ç áâ®âë
!ai ¨ !bi á®¢¯ ¤ îé¨¬¨, ¥á«¨ j !ai � !bi j< �!=2.
�ãáâì ¢ á¯¥ªâà¥ a ¨¬¥¥âáï n ¢ë¤¥«¥­­ëå ç áâ®â
!ai , ¢ á¯¥ªâà¥ b ç¨á«® ¢ë¤¥«¥­­ëå ç áâ®â !bi à ¢-
­® k , ç¨á«® ­¥§ ¢¨á¨¬ëå ç áâ®â ¢ á¯¥ªâà¥ à ¢­®
M . �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® á®¢¯ ¤¥­¨¥ k ¢ë¤¥«¥­­ëå
ç áâ®â ¢ á¯¥ªâà å a ¨ b á«ãç ©­® ¨ ®æ¥­¨¬ ¢¥à®ïâ-
­®áâì â ª®£® á®¡ëâ¨ï. � §¬¥áâ¨¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®
á«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬ k ç áâ®â !bi ¢ á¯¥ªâà¥ a . �¥à®-
ïâ­®áâì á«ãç ©­®£® á®¢¯ ¤¥­¨ï ç áâ®âë !bi á ®¤­®©
¨§ ç áâ®â !ai ¯à¨ ¯¥à¢®¬ à §¬¥é¥­¨¨ à ¢­  n

M , ¯à¨
¢â®à®¬ à §¬¥é¥­¨¨ ®­  á®áâ ¢¨â n�1

M�1 ¨ â ª ¤ «¥¥.
�¥à®ïâ­®áâì k á®¢¯ ¤¥­¨© ¡ã¤¥â à ¢­ 

p =
Ck
n

Ck
M

: (7)

�à¨ n = 8 ¨ k = 5 ¯®«ãç¨¬ p � 3 � 10�4 . �á«¨
­¥ ãç¨âë¢ âì ç áâ®âã ! � 32, ã ª®â®à®© X < 2, â®
n = 7, k = 4 ¨ p � 10�3 . �¨¯®â¥§  ¡¥«®£® èã¬  ®â-
¢¥à£ ¥âáï á ¤®¢¥à¨â¥«ì­®© ¢¥à®ïâ­®áâìî 1� p . �â®
¤ ¥â ®á­®¢ ­¨¥ á ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© ­ ¤¥¦­®áâìî
áç¨â âì, çâ® ¢ á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá å ª¢ § à®¢ ¯à¨-
áãâáâ¢ãîâ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ­  ç áâ®â å ¨§ ­ ¡®p  !bi
¨ ¯à®¤®«¦¨âì ¤¥â «ì­ë©  ­ «¨§ ¢ëï¢«¥­­ëå ¯¨ª®¢.

�­ «®£¨ç­ë©  ­ «¨§ á¯¥ªâà®¢ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ ¢
®¡« áâ¨ ç áâ®â ! = 270� 600, £¤¥ ¢¥«¨ç¨­  ¯¥à¨®¤ 
¥é¥ ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè ¥â ¯®£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï
z . �à¨ â¥å ¦¥ ªà¨â¥à¨ïå ®â¡®à  ­¥ ¢ëï¢«¥­® ­¨
®¤­®£® á«ãç ï á®¢¯ ¤¥­¨ï ç áâ®â ¯¨ª®¢ ¢ á¯¥ªâà å
¢ë¡®à®ª a ¨ b .

�à¨ § ¤ ­­®¬ 
00 ®â­®è¥­¨¥ ¬ áèâ ¡®¢ ¢ ¡«¨¦-
­¥© ¨ ¤ «ì­¥© §®­ å ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ®â­®è¥­¨¥¬

ç áâ®â

ui =
!bi
!ai

= 1� �!i
!ai

: (8)

�«ï ­ ¡®à  §­ ç¥­¨© 
00 ¯® ¢¥«¨ç¨­ ¬ �!i (â ¡«.1)
¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë ®â­®è¥­¨ï ¬ áèâ ¡®¢ ui(
00). �«ï
ç¥âëà¥å ¯¨ª®¢ á ! > 60, ã ª®â®àëå ¢ëï¢«¥­ë § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ �!i(
00), ¡ë«¨ à ááç¨â ­ë áà¥¤­¥¢§¢¥è¥­-
­ë¥ §­ ç¥­¨ï u(
00), ¯à¨ç¥¬ ¢¥á  ¯à¨­¨¬ «¨áì ¯à®-
¯®àæ¨®­ «ì­ë¬¨ ª¢ ¤à âã ç áâ®âë.

� ©¤¥¬ ®â­®è¥­¨¥ ¬ áèâ ¡®¢ u(
0;
00) ¯à¨ ä¨ª-
á¨à®¢ ­­®¬ 
0 ¨ ¯à®¨§¢®«ì­®¬ 
00 . �ë¡¥à¥¬ ­ 
«ãç¥ §à¥­¨ï âà¨ â®çª¨ a; c ¨ b c á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨
ªà á­ë¬¨ á¬¥é¥­¨ï¬¨ za < zc < zb . �®£¤  äã­ªæ¨ï
u(
0;
00) ¡ã¤¥â à ¢­ 

u(
0;

0
0) =

r(
00; zc) � r(
00; za)
r(
00; zb)� r(
00; zc)

�

r(
0; zb) � r(
0; zc)
r(
0; zc) � r(
0; za)

(9)

�ç¥¢¨¤­®, ¯à¨ 
00 = 
0 u(
0;
00) = 1. �¥«¨ç¨-
­ë za ¨ zb ¤®«¦­ë ®¯à¥¤¥«ïâì íää¥ªâ¨¢­ë¥ £à ­¨-
æë ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬. �«ï
¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à áá¬®âà¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ®¡ê¥ªâ®¢
¯® r = ln(1 + z). �à ­¨æ  ¬¥¦¤ã ¡«¨§ª¨¬¨ ¨ ¤ «¥-
ª¨¬¨ ª¢ § à ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â rc = ln(1+zc) = 0:75.
�ëç¨á«¨¬ áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¡«¨§ª¨å ra ¨ ¤ «¥ª¨å
rb ª¢ § à®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¨¬ íää¥ªâ¨¢­ë¥ £à ­¨æë ra
¨ rb á®£« á­® á®®â­®è¥­¨ï¬

ra = rc � 2(rc � ra) (10a)

rb = rc + 2(rb � rc) (10b)

�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ªà á­ë¥ á¬¥é¥­¨ï á®áâ ¢¨«¨:

za = 0:28; zc = 1:12; zb = 2:56:

�®­¥ç­®, ®¯¨á ­­ ï ¯à®æ¥¤ãà  ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥-
«¨âì â®«ìª® ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï, ®¤­ ª® ¢ëá®-
ª®© â®ç­®áâ¨ §¤¥áì ­¥ âà¥¡ã¥âáï, â ª ª ª u(
0;
00)
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ®â­®è¥­¨ï ¤«¨­ ®âà¥§ª®¢
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â 
00 . �®¤¡¨à ï §­ ç¥­¨¥ 
0 , ¬®¦-
­® á®¢¬¥áâ¨âì â¥®à¥â¨ç¥áªãî ªà¨¢ãî u(
0;
00) á
­ ¡«î¤¥­­®© § ¢¨á¨¬®áâìî u(
00) ­ ¨«ãçè¨¬ ®¡à -
§®¬. � ª®¥ á®¢¬¥é¥­¨¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ 
0 = 0:16
(à¨á.2 [17]). �®à®è¥¥ á®£« á¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© â¥®à¥-
â¨ç¥áª®© ¨ ­ ©¤¥­­®© ¯® ®â­®è¥­¨î ç áâ®â ¯®§¢®-
«ï¥â á¤¥« âì ®æ¥­ªã 
0 = 0:16+0:03�0:02.

5. �¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ ¢ë¡®àª¨ ¢á¥å
ª¢ § à®¢

� ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ ¯¨ª¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ¢á¥© ¢ë¡®àª¨ ª¢ -
§ à®¢ (âà¨ ¢ ¢ëá®ª®ç áâ®â­®© ¨ ¤¢  ¢ ­¨§ª®ç áâ®â-
­®© ®¡« áâ¨) à á¯®«®¦¥­ë ¢ â¥å ¦¥ ç áâ®â­ëå ¨­-
â¥à¢ « å, çâ® ¨ 5 ¯¨ª®¢ ¢ á¯¥ªâà å ¢ë¡®à®ª a ¨ b
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(! � 32; 71; 159; 204;244). �à®¢¥­ì §­ ç¨¬®áâ¨ ­ ¨-
¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯¨ª  ­  ç áâ®â¥ ! � 204 ¯à¨ £¨-
¯®â¥§¥ ¡¥«®£® èã¬  á®£« á­® (6a) á®áâ ¢«ï¥â 0.05.
�¥à®ïâ­®áâì á«ãç ©­®£® ¯®ï¢«¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà¥ ¤¢ãå
¯¨ª®¢ ­  ç áâ®â å 200 ¨ 204 ¯à¨ X > 6:2 ­¥ ¯à¥¢®á-
å®¤¨â 0.01. �«ï ¯¨ª®¢ ­  ç áâ®â å ! � 71 ¨ ! � 159
ãà®¢¥­ì §­ ç¨¬®áâ¨ ®ç¥­ì ­¨§ª¨©. �«ï ¯¨ª  ­  ¨§-
¢¥áâ­®© à ­¥¥ ç áâ®â¥ ! � 32 ¯à¨ M = 1 ­ ©¤¥¬
p = 0:07. �¨§ª¨¥ ãà®¢­¨ §­ ç¨¬®áâ¨ ¯®«ãç îâáï
¢á«¥¤áâ¢¨¥ á« ¡®áâ¨ á¨£­ « . �ëè¥ ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨
á¯¥ªâà®¢ ¢ë¡®à®ª ¡«¨§ª¨å ¨ ¤ «¥ª¨å ª¢ § à®¢ ãà®¢-
­¨ §­ ç¨¬®áâ¨ ¯à¨ ¢ëï¢«¥­¨¨ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¥© ®ª -
§ «¨áì £®à §¤® ¢ëè¥: p � 10�3 � 10�5 . �â® ¯®-
ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨¨ á« ¡ëå á¨£­ «®¢
¢â®à®© ¬¥â®¤ ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢¥­.

� ªá¨¬ «ì­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®-
áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯¨ª®¢ á¨«ì­® ¨§¬¥­ïîâáï ¢ § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â 
00 . �­ ç¥­¨ï 
00 , ¯à¨ ª®â®àëå ¤®-
áâ¨£ îâáï ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ S! ¢ ¯¨ª å ­  ç áâ®â å
! > 100, ã¢¥à¥­­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï. �¥§ ¢¨á¨¬ë¥
®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà  ¯«®â­®áâ¨ ¯® íâ¨¬ ¯¨ª ¬ á®áâ -
¢¨«¨ 0:14; 0:17; 0:18. �áà¥¤­ïï, ¯®«ãç¨¬ 
0 � 0:16.

6. �«¨ï­¨¥ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¢
à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢

�¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ S! ï¢«ï¥âáï á¢¥àâª®© ¨áâ¨­­®-
£® á¯¥ªâà  àï¤  �k á á¯¥ªâà®¬ ¬®é­®áâ¨ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬ (á¯¥ªâà «ì­ë¬
®ª­®¬). �«ï ®æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï á¯¥ªâà «ì­®£® ®ª­ 
á­ ç «  à áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ¥©è¨© á«ãç © (¯à¨ ®âáãâ-
áâ¢¨¨ èã¬ ), ª®£¤  â®«ìª® ®¤¨­ ¯¨ª ¯à¨áãâáâ¢ã¥â
¢ ¨áâ¨­­®¬ á¯¥ªâà¥ S0! ­  ç áâ®â¥ !0 á ¬®é­®áâìî
S0(!0) ¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ®ª­  W! , ªà®¬¥ ¯¨ª  ¯à¨ ! = 0
(W (0) = 1 ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î) ¯à¨áãâáâ¢ãîâ n ¯¨ª®¢
­  ç áâ®â å ! = !j á ¬®é­®áâìî W (!j). �à¥¤-
áâ ¢¨¢ á¯¥ªâàë ¬®é­®áâ¨ S0! ¨ W! ª ª ª¢ ¤à âë
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯¥ªâà®¢ �ãàì¥, à ááç¨â ¥¬ á¢¥àâ-
ªã íâ¨å á¯¥ªâà®¢ �ãàì¥ á®£« á­® ¬¥â®¤¨ª¥, ®¯¨á ­-
­®© ¢ [22], ª¢ ¤à â ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«¨â ­ ¡«î¤ ¥¬ë©
á¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ S! . � ®¡« áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå
ç áâ®â ¢ á¯¥ªâà¥ S! ¡ã¤¥â ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ®á­®¢­®©
¯¨ª ¯à¨ ! = !0 á ¬®é­®áâìî S! = S0! ¨ 2n ¢â®à¨ç-
­ëå ¯¨ª®¢ ­  ç áâ®â å j !0 � !j j á ¬®é­®áâìî

S! = S0(!0) �W(!j): (11)

�à¨ W (!j) � 1, çâ® ç áâ® ¢áâà¥ç ¥âáï ¯à¨  ­ «¨-
§¥ ¯¥à¥¬¥­­®áâ¨ §¢¥§¤, ¢â®à¨ç­ë¥ ¯¨ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì
áà ¢­¨¬ë ¯® ¢ëá®â¥ á ®á­®¢­ë¬ ¯¨ª®¬.

�«ï ¯®«­®© ¢ë¡®àª¨ ¯à¨ ! = 0 W! = 1, ¯à¨
! > 6 ¢¥«¨ç¨­  W! ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 0.01. �®íâ®¬ã
¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ S! ¢â®à¨ç­ëå ¯¨ª®¢, ¢®§­¨ª îé¨å
¯à¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ­  ç áâ®â å j !0�!j j , ¯® ¢¥«¨-
ç¨­¥ ®ª §ë¢ îâáï ­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ¬¥­ìè¥ ¢¥«¨ç¨­
S! ®á­®¢­ëå ¯¨ª®¢. �â¨ ¢ë¢®¤ë ¡ë«¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥-

­ë ¯à¨ ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å.
� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¯à®¢¥¤¥­­®£® ¢ëè¥  ­ «¨§ , ¢«¨-

ï­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®£® ®ª­  ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¬ «® ¨ ¨¬
¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨-
¡«¨¦¥­¨¨.

�¯¥ªâà «ì­®¥ ®ª­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥®¤­®à®¤­®-
áâï¬¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢
¨ á¥«¥ªæ¨®­­ë¬¨ íää¥ªâ ¬¨. �«¨ï­¨¥ ­¥®¤­®à®¤-
­®áâ¥© ¬®¦­® ã¬¥­ìè¨âì, ¯à®¨§¢®¤ï ®áà¥¤­¥­¨¥ ¯®
­ ¯à ¢«¥­¨ï¬. �«ï ¨áª«îç¥­¨ï íää¥ªâ®¢ á¥«¥ª-
æ¨¨ ®â¡®à  á«¥¤ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®«­ë¥ ¢ë¡®àª¨
®¡ê¥ªâ®¢. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¡ã¤¥â á®§¤ ­ ¯®«-
­ë© ª â «®£, á¢®¡®¤­ë© ®â íää¥ªâ®¢ á¥«¥ªæ¨¨ ¯à¨
®âªàëâ¨¨ ª¢ § à®¢. �à¨ íâ®¬ ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢
à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬ ®ç¥¢¨¤­®
¢ íâ®¬ ª â «®£¥ ¬®£ãâ ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì. �®íâ®¬ã,
¯à¨ á¯¥ªâà «ì­®¬  ­ «¨§¥ ¯®«­®© ¢ë¡®àª¨ ®æ¥­ª 
¢«¨ï­¨ï á¯¥ªâà «ì­®£® ®ª­  ­  á¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ ­¥
¬¥­¥¥ ¢ ¦­ , ç¥¬ ¯à¨ à ¡®â¥ á ­¥¯®«­ë¬¨ ¢ë¡®àª -
¬¨.

7. � ª«îç¥­¨¥

�­ «¨§ á¯¥ªâà®¢ ¬®é­®áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ªâà «ì-
­ëå ¨­¤¥ªá®¢ ª¢ § à®¢ ®â à ááâ®ï­¨ï ¢ ¢ë¡®àª å
¡«¨¦­¨å ¨ ¤ «ì­¨å ª¢ § à®¢ ¯®§¢®«¨« ¢ëï¢¨âì
ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ­  5 ç áâ®â å ¯à¨
ãà®¢­¥ §­ ç¨¬®áâ¨ � 10�3 . � ¨«ãçè¥¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥
ç áâ®â ¯¨ª®¢ ¢ á¯¥ªâà å íâ¨å ¢ë¡®à®ª ­ ¡«î¤ ¥âáï
¯à¨ ¯ à ¬¥âà¥ ¯«®â­®áâ¨ 
0 = 0:16+0:03�0:02. �®íä-
ä¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ á¯¥ªâà®¢ ¢ë¡®à®ª (a) ¨ (b),
®¡ãá«®¢«¥­­®© á®¢¯ ¤¥­¨¥¬ ç áâ®â ¯¨ª®¢, ¤®áâ¨£ ¥â
¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï R = 0:67 ¢¡«¨§¨ 
0 = 0:17
¯à¨ ãà®¢­¥ §­ ç¨¬®áâ¨ � 10�5 .

�¥â®¤®¬ ¬ ªá¨¬¨§ æ¨¨ ¯¨ª®¢ ­  ª ¦¤®© ¨§ ç -
áâ®â ¢ á¯¥ªâà¥ S! ¤«ï ¯®«­®© ¢ë¡®àª¨ á¤¥« ­® 5 ­¥-
§ ¢¨á¨¬ëå ®æ¥­®ª 
0 , ®ª § ¢è¨åáï ¡«¨§ª¨¬¨ ¯® ¢¥-
«¨ç¨­¥. �® ­¨¬ ¯®«ãç¥­® áà¥¤­¥¢§¢¥è¥­­®¥ §­ ç¥-
­¨¥ 
0 � 0:16. �¤¥« ­ë ®æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï á¯¥ªâà «ì-
­®£® ®ª­ , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ª¢ § à®¢
¯® à ááâ®ï­¨ï¬, ­  á¯¥ªâà ¬®é­®áâ¨ S! . �â¨¬
¢«¨ï­¨¥¬, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨,
¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.

� à ¡®â¥ [14] á¤¥« ­ë ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà  ¯«®â­®-
áâ¨ ¯à¨  ­ «¨§¥ à á¯®«®¦¥­¨ï ¯¨ª®¢ ¢ à á¯à¥¤¥«¥-
­¨¨ ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬ (
0 = 0:28 � 0:14) ¨
¯à¨  ­ «¨§¥ á¯¥ªâà®¢ ¬®é­®áâ¨ íâ®£® à á¯à¥¤¥«¥-
­¨ï (0:1 < 
0 < 0:6).

�¥§ ¢¨á¨¬ë¥ â¥áâë ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯ à ¬¥âà 
¯«®â­®áâ¨ ¯à¨  ­ «¨§¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å ¯¥à¨®¤¨ç-
­®áâ¥© ¯à¨¢®¤ïâ ª á®¢¯ ¤ îé¨¬ ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨-
¡®ª ®æ¥­ª ¬ 
0 < 1. �â® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®âªàëâ®¬ã
�¨àã ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨© ç«¥­
� = 0.

�¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ¢ á¢¥â¨¬®áâïå ¨ á¯¥ªâà «ì­ëå
¨­¤¥ªá å ª¢ § à®¢ ¬®¦­® ®¡®¡é¨âì ª ª ª®á¬®«®£¨-
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ç¥áª¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ¢ á¯¥ªâà å ª¢ § à®¢. �¥à¨®-
¤¨ç­®áâ¨ ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬,
á®£« á­® [7], ¯®ï¢«ïîâáï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¥©
¢ á¢¥â¨¬®áâïå ª¢ § à®¢.

�¤­®© ¨§ ¯à¨ç¨­ ¢®§à áâ ­¨ï  ªâ¨¢­®áâ¨ ª¢ § -
à®¢ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á®á¥¤­¨å £ « ªâ¨ª.
�â â¨áâ¨ª  ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ ï¤à å £ « ªâ¨ª ¯®ª §ë-
¢ ¥â, çâ® ¥áâì ª®àà¥«ïæ¨ï à ¤¨®¨§«ãç¥­¨ï á ç«¥­-
áâ¢®¬  ªâ¨¢­®© £ « ªâ¨ª¨ ¢ £àã¯¯¥ ¨«¨ ¢ áª®¯«¥­¨¨
[19]. �®àà¥«ïæ¨ï ¨§«ãç¥­¨ï á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ®¤­®£®
á®á¥¤  á¨«ì­¥¥, ç¥¬ ­¥áª®«ìª¨å. �«¨ï­¨¥ ®ªàã¦¥-
­¨ï ­   ªâ¨¢­®áâì ®¡ëç­® ®¡êá­ï¥âáï: 1) ã¢¥«¨ç¥-
­¨¥¬ ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯¥à¥­®á  ¬ ááë ¨§ ®ªàã¦¥­¨ï ¢
 ªâ¨¢­ãî £ « ªâ¨ªã, 2) ¨­¤ãæ¨¨à®¢ ­¨¥¬ ¯à¨«¨¢-
­ë¬¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï¬¨ â¥ç¥­¨ï £ §  ¢­ãâàì £ « ªâ¨-
ª¨. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® á®á¥¤­¨¥ £ « ªâ¨ª¨
â ª¦¥ ¨­¨æ¨¨àãîâ  ªâ¨¢­®áâì ª¢ § à  ¨ ¥á«¨ ¢ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¨ £ « ªâ¨ª ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¯¥à¨®¤¨ç­®áâì,
â® á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì ¨ ¯¥à¨®¤¨ç­®áâì ¢  ªâ¨¢­®áâ¨
ª¢ § à®¢.

�à¨ £«ã¡®ª¨å ®¡§®à å £ « ªâ¨ª ­  ­¥¡®«ìè¨å
¯«®é ¤ª å ­¥¡  (� 0:3� ) ¡ë«  ¢ëï¢«¥­  ¯¥à¨®¤¨ç-
­®áâì ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ £ « ªâ¨ª [20]. � ­ ¯à ¢«¥­¨¨
®¡®¨å £ « ªâ¨ç¥áª¨å ¯®«îá®¢ áà¥¤­¨© ¯¥à¨®¤ ¢ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¨ £ « ªâ¨ª ¯® ªà á­ë¬ á¬¥é¥­¨ï¬ á®áâ -
¢¨« �z � 0:041 ¨«¨ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬ � 128h�1 �¯á
(£¤¥ h � 0:5�1 à ¢­® á®¢à¥¬¥­­®¬ã §­ ç¥­¨î ¯®áâ®-
ï­­®© � ¡¡«  ¢ ¥¤¨­¨æ å 100 ª¬/á¥ª/�¯á). �®£¥-
à¥­â­®áâì ®áæ¨««ïæ¨© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¯«®â­®áâ¨
£ « ªâ¨ª á®åà ­ï¥âáï ­  ¬ áèâ ¡¥ � 1800h�1 �¯á.
� ¤¢ãå ¤àã£¨å ¯®çâ¨ ®àâ®£®­ «ì­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå
¢ëï¢«¥­ë ¯¥à¨®¤ë 110 ¨ 140h�1 �¯á. � ¨¡®«¥¥ ç¥â-
ª® ¯¥à¨®¤¨ç­®áâ¨ ¯à®ï¢«ïîâáï ¯à¨ 
0 � 0:1 [21].
�¢â®àë [22] ¯à¨è«¨ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¨å à¥§ã«ìâ âë ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨ï ª®àà¥«ïæ¨®­­®© äã­ªæ¨¨ ¯® ª â «®£ ¬
£ « ªâ¨ª, áª®¯«¥­¨© ¨ áã¯¥àáª®¯«¥­¨© ­ å®¤ïâáï ¢
å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [20].

�  ç áâ®â¥ ! = 159 ¯à¨ 
0 � 0:16 ¨ ¯à¨ ¬ «ëå
z ¯¥à¨®¤ ¢ á¯¥ªâà «ì­ëå ¨­¤¥ªá å ª¢ § à®¢ à ¢¥­
� 114h�1 �¯á [23]. � ª¨¥ ¦¥ ®æ¥­ª¨ ¯®«ãç îâáï
¯à¨  ­ «¨§¥ á¯¥ªâà®¢ ¬®é­®áâ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¯¥ª-
âà «ì­ëå ¨­¤¥ªá®¢ ª¢ § à®¢ ®â ¨å ¬¥âà¨ç¥áª¨å à á-
áâ®ï­¨© (proper distance) ¢ ®¡« áâ¨ z < 0:5. � ª
¢¨¤­®, ¢ëï¢«¥­­ë© ¢  ªâ¨¢­®áâ¨ ª¢ § à®¢ ¯¥à¨®¤
¯®¯ ¤ ¥â ¢ ¨­â¥à¢ « ¯¥à¨®¤®¢, ®¡­ àã¦¥­­ëå ¢ à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¨ £ « ªâ¨ª. �®§¬®¦­® §¤¥áì ¯à®ï¢«ï¥âáï
¢«¨ï­¨¥ á®á¥¤­¨å £ « ªâ¨ª ­   ªâ¨¢­®áâì ª¢ § à®¢,
â ª ª ª ¢ ®¡« áâïå á ¯®¢ëè¥­­®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©
¯«®â­®áâìî £ « ªâ¨ª ¢¥à®ïâ­®áâì ¨å ¡«¨§ª®£® á®-
á¥¤áâ¢  á ª¢ § à ¬¨ ¢®§à áâ ¥â.

�¨â¥à âãà 
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�à âª® ¨§«®¦¥­ë ®á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë  àå¥®«®£¨ç¥áª®© à §¢¥¤ª¨ �ã­ë, ¢¯¥à¢ë¥ ¢ë¯®«­¥­­®©  ¢â®à®¬ ¯®
¬ â¥à¨ « ¬ ®à¡¨â «ì­®© áê¥¬ª¨ á¯ãâ­¨ª  á ¡®àâ  �� "�«¥¬¥­â¨­ ". �¯¨á ­ë ®à¨£¨­ «ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ª®¬-
¯ìîâ¥à­®£® ¯®¨áª  ¨ ®¡à ¡®âª¨ ¨§®¡à ¦¥­¨©  ­®¬ «ì­ëå ¤¥â «¥© «ã­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �ëïá­¥­®, çâ® ­ 
�ã­¥ ¨¬¥îâáï àã¨­®¯®¤®¡­ë¥ ä®à¬ æ¨¨ ¯àï¬®ã£®«ì­ëå ®ç¥àâ ­¨©, ª®â®àë¥ ­¥ ¨¬¥îâ § ¬¥â­®© á¢ï§¨ á £¥®-
«®£¨ç¥áª¨¬¨ «¨­¥ ¬¥­â ¬¨ ®ªàã¦ îé¥© ¬¥áâ­®áâ¨, ¯® äà ªâ «ì­ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ ®â«¨ç îâáï ®â ¥áâ¥áâ¢¥­­®£®
ä®­  ¨ ¡«¨§ª¨ ª  àå¥®«®£¨ç¥áª¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬ �¥¬«¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�ã­  § ­¨¬ ¥â áâà â¥£¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¢ ®ª®«®-
§¥¬­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ®¡« ¤ ¥â ­¨§ª®© áª®à®áâìî
íà®§¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®íâ®¬ã ­ è á¯ãâ­¨ª á¯®á®¡¥­
¨£à âì à®«ì  ââà ªâ®à  ¨  ªªã¬ã«ïâ®à   àâ¥ä ª-
â®¢ [1, 2]. � «¨ç¨¥ ã �¥¬«¨ ã­¨ª «ì­®© ª¨á«®à®¤-
­®©  â¬®áä¥àë - à¥§ã«ìâ â  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¡¨®áä¥-
àë - á¯®á®¡­® ¯à¨¢«¥çì ¢­¨¬ ­¨¥ ¢­¥§¥¬­ëå æ¨¢¨-
«¨§ æ¨© ¨§ ¤àã£¨å ¯« ­¥â­ëå á¨áâ¥¬. �®®â¢¥âáâ¢¥­-
­®, �ã­  ï¢«ï¥âáï ¨­¤¨ª â®à®¬ ¨­â¥à¥á  ¢­¥§¥¬­ëå
æ¨¢¨«¨§ æ¨© ª �¥¬«¥ ­  ¯à®âï¦¥­¨¥ ¯®á«¥¤­¨å 4
¬¨««¨ à¤®¢ «¥â.

�®áâ®ï­¨¥ íâ®£® ¨­¤¨ª â®à  ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëïá-
­¨âì ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â à¥§ã«ìâ â . �¥¤ì à¥è¥­¨¥
íâ®© § ¤ ç¨ ¢ ¦­® ­¥ â®«ìª® ¤«ï äã­¤ ¬¥­â «ì­®©
­ ãª¨, ­® ¨ á â®çª¨ §à¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª®© ¯®«¨â¨ª¨
¨ ­ æ¨®­ «ì­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ á¥«¥­®-
«®£¨ ­¥ à¥è îâáï ¤ ¦¥ áâ ¢¨âì â ªãî § ¤ çã, çâ®
®¡êïá­ï¥âáï ¨å ¯à®ä¥áá¨®­ «ì­®© ®à¨¥­â æ¨¥© ­ 
¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ «¨èì ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ®¡à §®¢ ­¨© ¨ ¯à®-
æ¥áá®¢. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯à ªâ¨ª   àå¥®«®£¨¨ ®£à -
­¨ç¥­  à ¬ª ¬¨ â®«ìª® ­ è¥© ¯« ­¥âë. �®-áãâ¨,
¤® á¨å ¯®à  àå¥®«®£¨ï ­¥ § âà®­ãâ  à¥¢®«îæ¨¥© �®-
¯¥à­¨ª  ¨ ®áâ ¥âáï ­  £¥®æ¥­âà¨ç¥áª¨å ¯®§¨æ¨ïå. �
à¥§ã«ìâ â¥ á«®¦¨« áì ¯ à ¤®ªá «ì­ ï á¨âã æ¨ï |
çã¦¨¥ á«¥¤ë ­  �ã­¥ ­¥ ¨éãâ ¯®â®¬ã çâ® ­¨ç¥£® ­¥
­ ©¤¥­®,   ­¥ ­ ©¤¥­® ¯®â®¬ã çâ® ­¥ ¨éãâ.

�®¯ëâª¨ à §®à¢ âì íâ®â ¯®à®ç­ë© ªàã£ ¯à¥¤¯à¨-
­¨¬ «¨áì «¨èì ¢ ¯®¯ã«ïà­®© ¯à¥áá¥. �® ­¥®¤­®-
ªà â­ë¥ á¥­á æ¨®­­ë¥ á®®¡é¥­¨ï ®¡ ®¡­ àã¦¥­¨¨
\àã¨­" ­  �ã­¥ ®â­®á¨«¨áì «¨èì ª ¥¤¨­¨ç­ë¬ ­ -
å®¤ª ¬ ­¥à¥¤ª® á®¬­¨â¥«ì­®© ¤®áâ®¢¥à­®áâ¨ ¨ ï¢­®
¯à¥¤¢§ïâ®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨.

�á¯à ¢¨âì ¯®«®¦¥­¨¥ ¯à¨§¢ ­ ç áâ­ë© ¯à®¥ªâ,
®áãé¥áâ¢«ï¥¬ë©  ¢â®à®¬ á 1992 £®¤ . �¥á¬®âàï ­ 
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®âáãâáâ¢¨¥ æ¥«¥¢®£® ä¨­ ­á¨à®¢ ­¨ï, ã¤ «®áì ®¯ã-
¡«¨ª®¢ âì àï¤ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â (­ ¯à¨¬¥à, [1,2])
¯® «ã­­®©  àå¥®«®£¨¨ ¨ ¯à¨áâã¯¨âì ª á¨áâ¥¬ â¨ç¥-
áª¨¬ ¯®¨áª ¬ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¤«ï ¤ «ì­¥©-
è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­  �ã­¥ [3,4]. �¨¦¥ ¨§«®¦¥­ë
­¥ª®â®àë¥ à¥§ã«ìâ âë íâ®© à ¡®âë.

2. �®¨áª àã¨­®¯®¤®¡­ëå ®¡ê¥ªâ®¢
­  �ã­¥

� ®á­®¢ã  àå¥®«®£¨ç¥áª®© à §¢¥¤ª¨ �ã­ë à §ã¬­®
¯®«®¦¨âì ®¯ëâ ¢®§¤ãè­®©  àå¥®«®£¨¨ �¥¬«¨. � ª
�. �. �­¤à¨ ­®¢ ®â¬¥ç ¥â: \�¥à¥å®¤ï ª ®á¢¥é¥­¨î
¢®¯à®á®¢ ¤¥è¨äà¨à®¢ ­¨ï  àå¥®«®£¨ç¥áª¨å ¯ ¬ïâ-
­¨ª®¢, á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ®á­®¢­ë¬ ¤¥¬ áª¨àã-
îé¨¬ ¯à¨§­ ª®¬ ®¡ê¥ªâ , ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥ ª®â®àëå
­  ¬¥áâ­®áâ¨ ®¡ï§ ­® ¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨ ç¥«®¢¥ª , ï¢«ï-
¥âáï (§  ­¥¡®«ìè¨¬ ¨áª«îç¥­¨¥¬) ¨å £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨
¯à ¢¨«ì­ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï" [5, c. 29].

�¥¬­ë¥ áâà®¥­¨ï, ª ª ¯à ¢¨«®, ¨¬¥îâ ¢ ¯« -
­¥ ¢¨¤ ¯àï¬®ã£®«ì­ëå à¥è¥â®ª. �«¥¤®¢ â¥«ì­® ¨
¯à¨  àå¥®«®£¨ç¥áª®© à §¢¥¤ª¥ �ã­ë á«¥¤ã¥â ¨áª âì
¯®¤®¡­ë¥ áâàãªâãàë, ¯®ªàëâë¥ á«®¥¬ £àã­â  ¤«ï
§ é¨âë ®â ¨®­¨§¨àãîé¨å ¨§«ãç¥­¨© ¨ ¬¥â¥®à®¨-
¤®¢, ª ª ¯à¥¤ãá¬®âà¥­® á®¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¯à®¥ªâ ¬¨
«ã­­®© ¡ §ë. � ¦¥ ¯¥à¢®­ ç «ì­® ­¥¯®ªàëâë¥
£àã­â®¬ ª®­áâàãªæ¨¨ §  ¬¨««¨ à¤ «¥â ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-
¥¬ ¬¥â¥®à®¨¤®¢ ¡ë«¨ ¡ë áªàëâë á«®¥¬ à¥£®«¨â 
â®«é¨­®© �3 ¬. �®íâ®¬ã ­ ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-
­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯®¨áª ­¨§ª®ª®­âà áâ­ëå ¯àï-
¬®ã£®«ì­ëå à¥è¥â®ª ¨§ ­¨§ª¨å ¢ «®¢ ¨ ¬¥«ª¨å ¤¥-
¯à¥áá¨©, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîé¨å ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¯®¤
á«®¥¬ à¥£®«¨â  â®«é¨­®© �10 ¬ áâàãªâãà ¯à ¢¨«ì-
­ëå ®ç¥àâ ­¨©. �à®¬¥ â®£®, ¢®§¬®¦­ë ­ å®¤ª¨
íà®¤¨à®¢ ­­ëå ª àì¥à®¢, ¯®áª®«ìªã ª àì¥àë áç¨â -
îâáï ­¥®¡å®¤¨¬ í«¥¬¥­â®¬ «ã­­®© ¡ §ë, ­ã¦¤ î-
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é¥©áï ¢ ¤®¡ëç¥ ¨§ à¥£®«¨â  ª¨á«®à®¤  ¨ ¢®¤®à®¤ 
¤«ï ¦¨§­¥®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¯¥àá®­ « , 3He ¨ 2H ¤«ï
â¥à¬®ï¤¥à­ëå à¥ ªâ®à®¢.

�®¨áª ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¯® á­¨¬ª ¬ «ã­­®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨, ¯®«ãç¥­­ëå ª ¬¥à®© ¢ëá®ª®£® à §à¥è¥-
­¨ï (HIRES) á ¡®àâ   ¢â®¬ â¨ç¥áª®© ¬¥¦¯« ­¥â­®©
áâ ­æ¨¨ Clementine ¢ å®¤¥ á®¢¬¥áâ­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â 
�¨­¨áâ¥àáâ¢  ®¡®à®­ë ��� ¨ ����. � 19 ä¥¢à -
«ï ¯® 3 ¬ ï 1994 £. áâ ­æ¨ï ¢ë¯®«­¨«  £«®¡ «ì­®¥
ª àâ¨à®¢ ­¨¥ �ã­ë á ¢ëá®âë 400-2940 ª¬. �­¨¬ª¨
ª ¬¥àë HIRES ¨¬¥îâ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ à §à¥è¥­¨¥ (9-
30 ¬), ¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ æ¨äà®¢®¬ ¢¨¤¥ [6]. �¤­ ª®
­  íâ¨å á­¨¬ª å à¥«ì¥ä ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤®áâã¯¥­ ¤«ï
¨§ãç¥­¨ï «¨èì ¢ ¯®«ïà­ëå ®¡« áâïå, £¤¥ â¥­¨ ª®­-
âà áâ¨àãîâ ­¥¡®«ìè¨¥ ¯¥à¥¯ ¤ë ¢ëá®â. �®íâ®¬ã
¯®¨áª ¡ë« ®£à ­¨ç¥­ ¯®«ïà­ë¬¨ §®­ ¬¨ ¢¯«®âì ¤®
¯ à ««¥«¥© �75o .

�«ï  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ®â¡®à  ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­ëå ¨§®-
¡à ¦¥­¨© ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  á­¨¬ª®¢ ¢ ãª § ­­ëå
§®­ å (�80 âëá.) ¡ë«¨ à §à ¡®â ­ë ®à¨£¨­ «ì­ë¥
 «£®à¨â¬ë, ªà âª® ®¯¨á ­­ë¥ ­¨¦¥.

������������� ����. �à ¢­¨¢ ¥âáï ïà-
ª®áâì \®¯®à­®£®" ¨ \¯à®¡­®£®" ¯¨ªá¥«®¢ ¨§®¡à ¦¥-
­¨ï. \�à®¡­ë©" ¯¨ªá¥« ¢ë¡¨à ¥âáï ­  ã¤ «¥­¨¨
6 ¯¨ªá¥«®¢ ®â \®¯®à­®£®" ­  ¯®§¨æ¨®­­®¬ ã£«¥ '
®â­®á¨â¥«ì­® £®à¨§®­â «ì­®© áâà®ª¨ ¨§®¡à ¦¥­¨ï.
�®¢â®àïï íâã ®¯¥à æ¨î ¯® ¢á¥¬ã ¨§®¡à ¦¥­¨î ¤«ï
à §­ëå ' , ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢¥à®ïâ­®áâì á®¢¯ ¤¥­¨ï ïà-
ª®áâ¨ ¢ ¤¢ãå â®çª å ª ª äã­ªæ¨ï ¯®§¨æ¨®­­®£® ã£« 
- W('). � ªá¨¬ã¬ë íâ®© äã­ªæ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®à¨¥­â æ¨ï¬ «¨­¥ ¬¥­â®¢ ¨§®-
¡à ¦¥­¨ï. �«ï ª®àà¥ªæ¨¨ ¨áª ¦¥­¨© ¢­®á¨¬ëå,
­ ¯à¨¬¥à,  ¡¥àà æ¨ï¬¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  ª ¬¥àë, W(')
¤¥«¨« áì ­  áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ íâ®© ¦¥ äã­ªæ¨¨, ¢ë-
ç¨á«¥­­®© ¯® ¬­®¦¥áâ¢ã á­¨¬ª®¢. �§®¡à ¦¥­¨¥
áç¨â «®áì § á«ã¦¨¢ îé¨¬ ¢­¨¬ ­¨ï, ¥á«¨ âà¨ á -
¬ëå ¢ëá®ª¨å ¯¨ª  W(') á®®â¢¥âáâ¢®¢ «¨ ¢§ ¨¬®-
¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ (á â®ç­®áâìî ¤®
10 £à ¤ãá®¢).

����������� ����. �à ªâ «ì­ë© ¬¥â®¤
¯®¨áª  ¨áªãááâ¢¥­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ­  ¯« ­¥â å ¯à¥¤-
«®¦¨«¨ M.J.Carlotto ¨ M.C.Stein [7]. � á®¦ «¥-
­¨î, ¨å  «£®à¨â¬ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ®ç¥­ì ¡®«ìè®©
®¡ê¥¬ ¢ëç¨á«¥­¨© ¨ ¯®íâ®¬ã á«¨èª®¬ ¬¥¤«¨â¥«¥­
¤«ï ®¡§®à  ¬­®£¨å âëáïç ¨§®¡à ¦¥­¨©. �®â ¯®ç¥-
¬ã ¡ë« à §à ¡®â ­ ¡®«¥¥ £àã¡ë©, ­® ¡ëáâàë©  «-
£®à¨â¬. �à ªâ «ì­ë¥ á¢®©áâ¢  ¨§®¡à ¦¥­¨ï ¬®£ãâ
¡ëâì ®¯¨á ­ë äã­ªæ¨¥© M(r), ª®â®à ï ¡ëáâà® ¢ë-
ç¨á«ï¥âáï ª ª à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ à ááâ®ï­¨© r ¬¥¦¤ã
¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ïàª®áâ¨ ¢ áâà®ª¥ ¨§®¡à ¦¥­¨ï. � ª
¯à ¢¨«®, ­  ¤«¨­­ëå èª « å íâã äã­ªæ¨î ¬®¦­®
 ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì äà ªâ «ì­ë¬ § ª®­®¬: M(r) �
r� . �¡ëç­® ¨áªãááâ¢¥­­ë¥ ®¡ê¥ªâë ­¥á ¬®¯®¤®¡­ë
¯® áâàãªâãà¥, ¯®íâ®¬ã äà ªâ «ë - ¯«®å¨¥ ¬®¤¥«¨
¤«ï ¨áªãááâ¢¥­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,  à-
â¥ä ªâë ¤®«¦­ë ã¢¥«¨ç¨¢ âì ­¥¢ï§ª¨ «¨­¥©­®©
à¥£à¥áá¨¨ ln M(r) ¯® ln r. �®¬¯ìîâ¥à ¢ëç¨á«ï-

¥â ª®íää¨æ¨¥­âë à¥£à¥áá¨¨ ¬¥â®¤®¬ ­ ¨¬¥­ìè¨å
ª¢ ¤à â®¢ ¨ ¥¥ áà¥¤­îî ª¢ ¤à â¨ç­ãî ­¥¢ï§ªã ¢
ª ¦¤®¬ ¨§ ¤¢¥­ ¤æ â¨ à ¢­ëå ç áâ¥© ¨§®¡à ¦¥­¨ï.
�­¨¬®ª áç¨â ¥âáï ¨­â¥à¥á­ë¬, ¯à¨ ®âª«®­¥­¨¨ ­¥-
¢ï§ª¨ ®â áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ¯à¨ ãà®¢­¥ §­ ç¨¬®áâ¨
> 0; 95, ¢ëç¨á«¥­­®¬ã ¯® ªà¨â¥à¨î �âìî¤¥­â .

�§®¡à ¦¥­¨ï, ¢ë¤¥à¦ ¢è¨¥ ¢ëè¥®¯¨á ­­ë¥ â¥-
áâë,  ­ «¨§¨à®¢ «¨áì ¢¨§ã «ì­® á æ¥«ìî ®âá¥¨¢ -
­¨ï «®¦­ëå áà ¡ âë¢ ­¨©. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§®¢ «-
áï SAAM-â¥áâ.

SAAM-���� ¯®§¢®«ï¥â ¯®ª § âì ¤ ¦¥ ¯à¥¤¥«ì-
­® ­¨§ª®ª®­âà áâ­ë¥ ¤¥â «¨ ¨§®¡à ¦¥­¨ï áâ®«ì ¦¥
ç¥âª¨¬¨ ª ª ¨ £«ã¡®ª¨¥ â¥­¨. �à¨ íâ®¬ ¨§®¡à -
¦¥­¨¥ á£« ¦¨¢ ¥âáï ¢ áª®«ì§ïé¥¬ ®ª­¥ à ¤¨ãá®¬
r ¨ ¢ëç¨â ¥âáï ¨§ ¨áå®¤­®£® ¨§®¡à ¦¥­¨ï. � ­-
­ë© ¯¨ªá¥« ¨§®¡à ¦¥­¨ï áç¨â ¥âáï \¡¥«ë¬", ¥á«¨
®­ ïàç¥ á£« ¦¥­­®£® ãà®¢­ï, ¨«¨ \ç¥à­ë¬" ¢ ¯à®-
â¨¢­®¬ á«ãç ¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥âáï ¯à¥¤¥«ì­®
ª®­âà áâ­®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥, ­  ª®â®à®¬ ¯®¤ç¥àª­ãâë
®¡ê¥ªâë, áà ¢­¨¬ë¥ á ®ª­®¬ á£« ¦¨¢ ­¨ï.

� ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ã¤ «®áì ®¡à ¡®â âì ®ª®-
«® ç¥â¢¥àâ¨ § ¯« ­¨à®¢ ­­®£® ç¨á«  á­¨¬ª®¢. �¡-
à ¡®â ­  á«ãç ©­ ï ¢ë¡®àª  20 ª®¬¯ ªâ-¤¨áª®¢ ¨§
88 ¨«¨ ¯®àï¤ª  20 âëá. ¨§®¡à ¦¥­¨©. �­â¥à¥á­ë¬¨
á®çâ¥­ë 86 á­¨¬ª®¢ ª ¬¥àë HIRES.

3. �­ «¨§ ­ å®¤®ª

�ëï¢«¥­­ë¥ ­¥®¡ëç­ë¥ ¤¥â «¨ «ã­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨
ã¬¥áâ­® ­ §ë¢ âì àã¨­®¯®¤®¡­ë¬¨ ä®à¬ æ¨ï¬¨,
¯®áª®«ìªã ®­¨ ï¢«ïîâáï ¯àï¬®ã£®«ì­ë¬¨ ã§®à -
¬¨ ¨§ ­¨§ª¨å ¢ «®¢ «¨¡® ¤¥¯à¥áá¨© ¯àï¬®ã£®«ì­ëå
®ç¥àâ ­¨©. �â¨ í«¥¬¥­âë ¢áâà¥ç îâáï ª®¬¯ ªâ­ë-
¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¯®¯¥à¥ç­¨ª®¬ 0,8-10 ª¬. �­®£¤  ®­¨
®¡à §ãîâ ª¢ §¨§ ¬ª­ãâë¥ ª®­âãàë ¨ ­ ¯®¬¨­ îâ
 íà®ä®â®á­¨¬ª¨ §¥¬­ëå  àå¥®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢
(à¨á.1). � á¯®« £ îâáï àã¨­®¯®¤®¡­ë¥ ä®à¬ æ¨¨,
ª ª ¯à ¢¨«®, ­  ¬¥¦ªà â¥à­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥. � ­ -
ãç­®© «¨â¥à âãà¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®¯¨á ­ë.

�à¨  ­ «¨§¥ á­¨¬ª  \�®à®¤ " ¨ \�¨æ " ­  � à-
á¥ �. �¨¡ £ [8] áç¨â «, çâ® ¥á«¨ â¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥-
¬ë¥  àâ¥ä ªâë ¯ à ««¥«ì­ë «¨­¥ ¬¥­â ¬ ®ªàã-
¦ îé¥© ¬¥áâ­®áâ¨, â® ®­¨ áª®à¥¥ ¢á¥£® ï¢«ïîâáï
¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬¨ £¥®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ä®à¬ æ¨ï¬¨. �®-
âï ¯®áâà®©ª¨ «î¤¥© ¢á¥ ¦¥ ª®àà¥«¨àãîâ á «¨­¥-
 ¬¥­â ¬¨ ¬¥áâ­®áâ¨ (­ ¯à¨¬¥à, á ¤®«¨­ ¬¨ à¥ª),
ª®­á¥à¢ â¨¢­ë© ªà¨â¥à¨© �¨¡ £  ¡ë« ¯à¨¬¥­¥­ ª
àã¨­®¯®¤®¡­ë¬ ä®à¬ æ¨ï¬ �ã­ë. �«ï íâ®£® ¯®
¬¥â®¤¨ª¥ ®¯¨á ­­®£® ¢ëè¥ \¯àï¬®ã£®«ì­®£® â¥áâ "
®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¥ ­ ¯à ¢«¥­¨ï «¨­¥-
 ¬¥­â®¢ ®ªàã¦ îé¥© ¬¥áâ­®áâ¨ (¯® á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥¬ã á­¨¬ªã UVVIS-ª ¬¥àë, á¤¥« ­­®¬ã ç¥à¥§ â®â
¦¥ á¢¥â®ä¨«ìâà, ­® ®å¢ âë¢ îé¨© ¢ 196 à § ¡®«ì-
èãî ¯«®é ¤ì). �ç¨âë¢ «¨áì ¯¨ª¨ äã­ªæ¨¨ W(')
á ãà®¢­¥¬ §­ ç¨¬®áâ¨ > 0; 9. �à¨¥­â æ¨ï àã¨­®¯®-
¤®¡­ëå ä®à¬ æ¨© ®áãé¥áâ¢«ï« áì ¢àãç­ãî | íâ®
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�¨á. 1: �à¨¬¥à àã¨­®¯®¤®¡­®© ä®à¬ æ¨¨ - ¯àï¬®ã£®«ì-
­ë¥ ¢ «ë ­  ¢¥àè¨­¥ «ã­­®£® å®«¬ . � §¬¥àë ®¡ê¥ªâ 
| 800å800 ¬. � ª¨¥ ¨§®«¨à®¢ ­­ë¥, ª®¬¯ ªâ­ë¥, § -
¬ª­ãâë¥ ä®à¬ æ¨¨ âàã¤­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¯¥à¥-
á¥ª îé¨¥áï á¨áâ¥¬ë à §àë¢­ëå «¨­¥ ¬¥­â®¢

¤ ¢ «® ¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî â®ç­®áâì. � ¯à ¢«¥­¨ï áç¨-
â «¨áì á®¢¯ ¤ îé¨¬¨, ¥á«¨ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨
­¥ ¯à¥¢ëè «® 10 £à ¤ãá®¢. �®à¬ «ì­® íâ®â â¥áâ
¢ë¤¥à¦ «¨ 32 ¨§®¡à ¦¥­¨ï. �á«¨ ¯®áâà®¨âì à á-
¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨§®¡à ¦¥­¨© ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¬¨­¨¬ «ì­®£®
®âª«®­¥­¨ï ®à¨¥­â æ¨¨ ®¡ê¥ªâ  ®â «¨­¥ ¬¥­â®¢, â®
¯à¨ áâ®«ì ¡¥¤­®© áâ â¨áâ¨ª¥ ®­® ­¥®â«¨ç¨¬® ®â à á-
¯à¥¤¥«¥­¨ï á«ãç ©­® ®à¨¥­â¨à®¢ ­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�§®¡à ¦¥­¨ï, ä®à¬ «ì­® ¢ë¤¥à¦ ¢è¨¥ â¥áâ �¨-
¡ £ , ¡ë«¨ ¯®¤¢¥à£­ãâë ¤¥â «ì­®¬ã äà ªâ «ì­®¬ã
 ­ «¨§ã. �à¨ íâ®¬ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢
¢¨¤¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨, £¤¥ âà¥âìï ª®®à¤¨­ â  - ïàª®áâì
x(i; j). �®£« á­® ¬¥â®¤ã � à«®ââ®-�â¥©­  [7] ¢ëç¨-
á«ï« áì ¯«®é ¤ì ®¯¨á ­­ëå ¢®ªàã£ íâ®© ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ í«¥¬¥­â à­ëå ªã¡®¢ á à¥¡à®¬-¬ áèâ ¡®¬ r:

Ar(i; j) = (1=2r)�i�jvr(i� i0; j � j0);
£¤¥:

vr(i; j) = [tr(i; j) � br(i; j)];

  tr(i; j) ¨ br(i; j) ¢ëç¨á«ïîâáï ¯® à¥ªãàà¥­â­ë¬
ä®à¬ã« ¬:

br+1(i; j) = minfbr(i; j) � 1; br(i � i0; j � j0)g;
tr+1 = maxftr(i; j) + 1; tr(i� i0; j � j0)g;
bo(i; j) = to(i; j) = x(i; j);

£¤¥: ji0j � j1j ; jj0j � j1j .
� ¬¥â®¤¥ � à«®ââ®-�â¥©­  ¬¥à®© äà ªâ «ì­®-

áâ¨ ®¡ê¥ªâ  ï¢«ï¥âáï áà¥¤­ïï ­¥¢ï§ª  «¨­¥©­®© à¥-
£à¥áá¨¨ ln(Ar ) ¯® ln r. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ª ,

�¨á. 2: � à ¬¥âàë � ¨ � , ¢ëç¨á«¥­­ë¥ ¤«ï á«ãç ©­®©
¢ë¡®àª¨ HIRES-á­¨¬ª®¢ «ã­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (ªà¥áâë),
àã¨­®¯®¤®¡­ëå ä®à¬ æ¨© (ç¥à­ë¥ ª¢ ¤à âë), ª®á¬¨ç¥-
áª¨å á­¨¬ª®¢ ¨  íà®ä®â®á­¨¬ª®¢  àå¥®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê-
¥ªâ®¢ �¥¬«¨ (¡¥«ë¥ ª¢ ¤à âë)

íâ®â ¯ à ¬¥âà ­¥ã¤®¡¥­ â¥¬ çâ®, à¥ £¨àãï ­  â¥-
­¨, ¤ ¥â \«®¦­ë¥ áà ¡ âë¢ ­¨ï". �ª § «®áì, çâ®
íâ®£® ­¥¤®áâ âª  «¨è¥­ ¤àã£®© ¯ à ¬¥âà - ª®íää¨-
æ¨¥­â ¯à¨ ª¢ ¤à â¨ç­®¬ ç«¥­¥ à¥£à¥áá¨¨: ln(Ar )=
� ( ln r)2 + � (ln r) + 
 . �áâ¥áâ¢¥­­ë¬ « ­¤-
è äâ ¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â � > 0,   ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¨áªãá-
áâ¢¥­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª � < 0. �â® å®à®è®
¢¨¤­® ­  à¨á. 2, £¤¥ ¯ãáâë¥ ª¢ ¤à âë á®®â¢¥âáâ¢ã-
îâ  àå¥®«®£¨ç¥áª¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬ �¥¬«¨ - ¤à¥¢­¥¥£¨¯¥â-
áª¨¬ § å®à®­¥­¨ï¬ ¢ �¨§¥ ­  á­¨¬ª¥ ��� \�¯¨­-2",
®áâ âª ¬ ¤à¥¢­¥à¨¬áª®£® « £¥àï ¢ El-Lejjun ¢ �®à-
¤ ­¨¨ ¯® áê¥¬ª ¬ ��� \KH-4B",   â ª¦¥  íà®ä®â®-
á­¨¬ª ¬  àå¥®«®£¨ç¥áª¨å ¯ ¬ïâ­¨ª®¢ ��� (Pueblo
She', Cerro Juanquena Trinchera).

� à ¬¥âàë � ¨ � ¡ë«¨ ¢ëç¨á«¥­ë ¤«ï ¢á¥å ®¡ê-
¥ªâ®¢, ¢ë¤¥à¦ ¢è¨å â¥áâ �¨¡ £  (ç¥à­ë¥ ª¢ ¤à âë
­  à¨á.2),   â ª¦¥ ¤«ï á«ãç ©­®£® ­ ¡®à  HIRES-
á­¨¬ª®¢ «ã­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (ªà¥áâë). �¨á.2 ¤¥¬®­-
áâà¨àã¥â, çâ® ¯® á¢®¨¬ äà ªâ «ì­ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ ­¥-
ª®â®àë¥ àã¨­®¯®¤®¡­ë¥ ä®à¬ æ¨¨ ï¢­® ®â«¨ç îâáï
®â â¨¯¨ç­ëå á¢®©áâ¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨ �ã­ë, ¨¬¥ï ¡®«¥¥
­¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï � , å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï  àå¥®«®£¨ç¥-
áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ �¥¬«¨.

4. �ë¢®¤ë

�  ®á­®¢ ­¨¨ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¬®¦­® á¤¥-
« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë.

1. �âà ¡®â ­  ¬¥â®¤¨ª  ¤«ï  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­®-
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£® ¯®¨áª  àã¨­®¯®¤®¡­ëå ä®à¬ æ¨© ­  «ã­­®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨.

2. �®ª § ­®, çâ® ­  �ã­¥ áãé¥áâ¢ãîâ ­¥®¡ëç-
­ë¥ ä®à¬ æ¨¨, ¢­¥è­¥ áå®¤­ë¥ á  àå¥®«®£¨ç¥áª¨¬¨
®¡ê¥ªâ ¬¨ �¥¬«¨.

3. �¢¨¤ã ®¡­ ¤¥¦¨¢ îé¨å à¥§ã«ìâ â®¢,  àå¥®-
«®£¨ç¥áª ï à §¢¥¤ª  �ã­ë ¢ë£«ï¤¨â ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-
­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­ è¥£® á¯ãâ­¨ª ,
­ã¦¤ îé¨¬áï ¢ ®ä¨æ¨ «ì­®¬ áâ âãá¥ ¨ ä¨­ ­á¨-
à®¢ ­¨¨.

�¨â¥à âãà 
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�à ¢­¨¢ îâáï ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î ¢ ®¤­®¬ á«ãç ¥
íâ «®­­®© ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨, ¢ ¤àã£®¬ | ®â«¨ç îé¥©áï ®â íâ «®­­®©. �ª § ­ë ®â«¨ç¨ï (¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï)
ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¤¢¨¦¥­¨¥ íâ®© â®çª¨, ¨§¬¥à¥­­ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬
â ª¨å ¥¤¨­¨æ ¢à¥¬¥­¨. �®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¢  ­ «¨§¥ ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ç­®£® â¥«  á í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬ § àï¤®¬ ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¨ ¢ëï¢«¥­® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨, ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ª®â®à®©
ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï íâ®£® â¥«  ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤, ¢ ª®â®à®¬ ®­¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¢ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¬¥å ­¨ª¥. �à¨
íâ®¬ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ç­®£® â¥«  ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª ãà ¢­¥­¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
¨á¯®«ì§®¢ ­¨î ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨, § ¢¨áïé¥© ®â áª®à®áâ¨ íâ®£® â¥« .

1. �¢¥¤¥­¨¥

� ®¯à¥¤¥«¥­¨ïå ãà ¢­¥­¨©, áä®à¬ã«¨à®¢ ­­ëå ¢
ª« áá¨ç¥áª®© ¬¥å ­¨ª¥, á  à£ã¬¥­â®¬, ®§­ ç îé¨¬
¢à¥¬ï, ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¥£® §­ ç¥­¨ï ï¢«ïîâáï
¯®ª § ­¨ï¬¨ ¨¤¥ «ì­ëå ç á®¢ â® ¥áâì, ¨¤ãé¨å  ¡á®-
«îâ­® à ¢­®¬¥à­® ¨ ¯®â®¬ã ¤¥¬®­áâà¨àãîé¨å ¯®-
áâ®ï­­ãî ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨. �à¥¬ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥
¯®ª § ­¨ï¬¨ â ª¨å ç á®¢, �ìîâ®­ ®¯à¥¤¥«¨« ¢ [1],
áâà. 30, ª ª \ ¡á®«îâ­®¥, ¨áâ¨­­®¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥"
¢ â®¬ á¬ëá«¥, çâ® ®­® \¯à®â¥ª ¥â à ¢­®¬¥à­®". � 
¯à ªâ¨ª¥, ®¤­ ª®, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ç á®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï
à¥ «ì­ë¥ ¯à®æ¥ááë. �á¥ ®­¨, ª ª ®­ ®â¬¥â¨« ([1],
áâà. 31), \¬®£ãâ ãáª®àïâìáï ¨«¨ § ¬¥¤«ïâìáï" ¨
¯®â®¬ã ¢à¥¬ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¯® â ª¨¬ ç á ¬, \®â-
­®á¨â¥«ì­®¥" ([1], áâà. 30), ¯®áª®«ìªã ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â
 ¡á®«îâ­®£® ®­® ¨§¬¥àï¥âáï ¥¤¨­¨æ¥©, ­¥ ®áâ îé¥©-
áï ¯®áâ®ï­­®©. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ï¢«ï¥âáï ®¤­®©
¨§ ¯à¨ç¨­ ®â«¨ç¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨© ®â ¢ëç¨-
á«¥­­ëå ¯® ãà ¢­¥­¨ï¬, ®¯¨áë¢ îé¨¬ ¨áá«¥¤ã¥¬ë©
¯à®æ¥áá. �¡ãá«®¢«¥­­®© ¯®íâ®¬ã ®ª §ë¢ ¥âáï § ¤ -
ç  ¢ëï¢«¥­¨ï á«¥¤áâ¢¨© íâ®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢  ¨ ¨å
ãç¥â . �ãâì à¥è¥­¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ãª § ­, ¯® áãâ¨,
¢ á«¥¤ãîé¥¬ ª®¬¬¥­â à¨¨ �ìîâ®­  ([1], áâà. 31):
\�¡á®«îâ­®¥ ¢à¥¬ï à §«¨ç ¥âáï ¢  áâà®­®¬¨¨ ®â
®¡ë¤¥­­®£® á®«­¥ç­®£® ¢à¥¬¥­¨ ãà ¢­¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥-
­¨. �¡® ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¥ á®«­¥ç­ë¥ áãâª¨, ¯à¨­¨¬ ¥-
¬ë¥ ¯à¨ ®¡ë¤¥­­®¬ ¨§¬¥à¥­¨¨ §  à ¢­ë¥, ­  á ¬®¬
¤¥«¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© ­¥ à ¢­ë".
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2. �à ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï
¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨ ¢  ¡á®«îâ­®¬
¨ ®â­®á¨â¥«ì­®¬ ¢à¥¬¥­¨
(â¥®à¥¬ )

�á«¨ ¯®« £ âì, çâ® íâ «®­­ë¥ ( â®¬­ë¥) ç áë ¤¥-
¬®­áâà¨àãîâ ¯®áâ®ï­­ãî ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨, â® à¥-
è¥­¨¥ íâ®© § ¤ ç¨ á¢®¤¨âáï ª ãª § ­¨î ¯¥à¥å®¤ 
(¯à¥®¡à §®¢ ­¨©) ®â ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¨á-
á«¥¤ã¥¬ë© ¯à®æ¥áá ¢  ¡á®«îâ­®¬ ¢à¥¬¥­¨, ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­­®¬ ¯®ª § ­¨ï¬¨ t0 íâ «®­­ëå ç á®¢ T 0 , ª
ãà ¢­¥­¨ï¬, ®¯¨áë¢ îé¨¬ íâ®â ¯à®æ¥áá ¢ ¨á¯®«ì-
§ã¥¬®¬ ¢ ¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®¬ ¢à¥¬¥-
­¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¬ §­ ç¥­¨ï¬¨ t , ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨
äã­ªæ¨®­ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨

t = f(t0); dt = df(t0) = 
dt0; 
 > 0; (1)

¨ § â¥¬ ¢ áà ¢­¥­¨¨ â ª¨å ãà ¢­¥­¨© ¨ ä¨£ãà¨àãî-
é¨å ¢ ­¨å ¢¥«¨ç¨­.

�â  § ¤ ç  ®áâ ¥âáï  ªâã «ì­®© ¢  ­ «¨§¥ ¤¢¨-
¦¥­¨© â¥«, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ª ª â®ç¥ç­ë¥. �¥ à¥è¥-
­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã ãâ¢¥à¦¤¥­¨î. �ãáâì
ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ç­®£® â¥«  P , ®¯à¥¤¥«¥­-
­ë¥ ¢  ¡á®«îâ­®¬ ¢à¥¬¥­¨ t', ¨¬¥îâ ¢¨¤

dp

dt0
= F0; u

dp

dt0
=
dW

dt0
= (u; F0); (2)

£¤¥ p = m0u | ¨¬¯ã«ìá â¥«  P , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©
ª ª ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¥£® ¬ ááë m0 = const ­  ¥£®
áª®à®áâì u = dr=dt0 ¢ â®çª¥, ãª § ­­®© à ¤¨ãá®¬-
¢¥ªâ®à®¬ r ¢ « ¡®à â®à­®© (¨­¥àæ¨ «ì­®©) á¨áâ¥¬¥
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K ,   F0 = F0(r; t0) ¨ W = m0u2=2 | ¤¥©áâ¢ãî-
é ï ­  ­¥£® á¨«  ¨ ¥£® ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï. �â®-
¡ë ¯¥à¥©â¨, ¨á¯®«ì§ãï (1), ª ãà ¢­¥­¨ï¬ ¤¢¨¦¥­¨ï
íâ®£® â¥« , ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¢ ®â­®á¨â¥«ì­®¬ ¢à¥¬¥­¨
t , ¤®áâ â®ç­® à §¤¥«¨âì ¯¥à¢®¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨© (2) ­ 
ª®íää¨æ¨¥­â 
 ,   ¢â®à®¥ | ­  
2 . �à ¢­¥­¨ï (2)
¯à¨­¨¬ îâ ¯à¨ íâ®¬ ¢¨¤

dp

dt
= F; v

dp

dt
=
dE

dt
= (v; F); (3)

¢ ª®â®à®¬ ®­¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥«  P ¢ á¨áâ¥-
¬¥ K ª ª ®¡« ¤ îé¥£® ¨¬¯ã«ìá®¬ p = m� , ¬ áá®©
m = 
m0 , í­¥à£¨¥© E =

R
�d (m�) ¨ ¯à®¨áå®¤ïé¥¥

á® áª®à®áâìî � = dr
dt = 
�1u ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨«ë

F = F (r; t) = 
�1F 0(r; t0(t)).
�®¬¬¥­â¨àãï íâ® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥, ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì,

çâ® ¨áá«¥¤ã¥âáï ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥«  P ¯® ­ ¡«î¤ ¥¬®© ¢
« ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ âà ¥ªâ®à¨¨. �ª § ­­ë© ãç -
áâ®ª AB íâ®© âà ¥ªâ®à¨¨, ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¢¥ªâ®à®¬
dr , ®­® ¯à®å®¤¨â §  ­¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï, ¯à¨ ®¯à¥¤¥-
«¥­¨¨ ª®â®à®£® (¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨© ¨«¨ ¢ëç¨á«¥­¨©)
¤®¯ãáª ¥âáï ®è¨¡ª , ª®â®àãî ¡ã¤¥¬ áç¨â âì á¨áâ¥-
¬ â¨ç¥áª®©, á®áâ®ïé ï ¢ â®¬, çâ® ¢¬¥áâ® §­ ç¥­¨ï
dt0 , ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® íâ®â ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¯® ç á ¬ T 0 ,
¯à¨­¨¬ ¥âáï §­ ç¥­¨¥ dt . �®§¬®¦­ë ¤¢  ¢ à¨ ­-
â  â ª®© ®è¨¡ª¨ ¨ ¨å á®ç¥â ­¨¥. � ®¤­®¬ ¨§ ­¨å
®è¨¡ª  ¤®¯ãáª ¥âáï ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¬®¬¥­â®¢ ¯®
ç á ¬ T 0 , ¢ ª®â®àë¥ â¥«® P ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ â®ç-
ª¨ A ¨ B . � ¤àã£®¬ íâ¨ ¬®¬¥­âë ®¯à¥¤¥«ïîâáï
¡¥§®è¨¡®ç­®, ­® ¢à¥¬ï ¨§¬¥àï¥âáï ¥¤¨­¨æ¥©, ®â«¨-
ç îé¥©áï ®â íâ «®­­®©. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ à §«¨ç-
­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ dt0 ¨ dt ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §«¨ç­ë¥
¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥­¨, ¢® ¢â®à®¬ - ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥,
­® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® §­ ç¥­¨¥ dt ¨§¬¥à¥­® íâ -
«®­­®© ¥¤¨­¨æ¥©. � ª ¦¤®¬ ¨§ íâ¨å á«ãç ¥¢ ¨¬¥-
¥â ¬¥áâ® à ¢¥­áâ¢® (1) ¨ ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥ íâ¨ ®è¨¡ª¨
­¥à §«¨ç¨¬ë. � «¥¥ ¤«ï ­ £«ï¤­®áâ¨ ¡ã¤¥¬ ¯®« -
£ âì, çâ® §­ ç¥­¨ï t ï¢«ïîâáï ¯®ª § ­¨ï¬¨ ç á®¢
T . �à¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ç á®¢ T 0 ¨
T áª®à®áâì â¥«  P ¢ â®çª¥ A ®¯à¥¤¥«¨âáï ¢¥ªâ®à -
¬¨ u ¨ v , u = 
� . �®« £ ï ¯à¨ íâ®¬, çâ® ¨¬¯ã«ìá
â¥«  P ¢ íâ®© â®çª¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥­ ­¥§ ¢¨-
á¨¬® ®â ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨, ¯à¨å®¤¨¬ ª à ¢¥­áâ¢ ¬
p = m0u = mv , m = 
m0 , ¯® ª®â®àë¬ ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ¬ áá  â¥«  P , ®ª §ë¢ îé ïáï ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®©
§­ ç¥­¨ï¬¨ m0 ¨ m . �á«¨ â¥«® P ¤¢¨¦¥âáï ¢ á¨-
«®¢®¬ ¯®«¥ ¨ ¯à¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¨ ¨§ â®çª¨ A ¢ â®çªã
B ¥£® ¨¬¯ã«ìá ¯®«ãç ¥â ¯à¨à é¥­¨¥ dp , ®¯à¥¤¥«¥­-
­®¥ ª ª à §­®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢, ¨§¬¥à¥­­ëå ¢ â®çª å A
¨ B , â® ¯® ¨§¬¥à¥­­®¬ã ¢à¥¬¥­¨ íâ®£® ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï
®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¨« , ®¡ãá«®¢¨¢è ï â ª®¥ ¯à¨à é¥­¨¥
¨¬¯ã«ìá . �® ç á ¬ T 0 ¨ T íâ® ¢à¥¬ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
§­ ç¥­¨ï¬¨ dt0 ¨ dt . �à¨ íâ®¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à -
¢¥­áâ¢ ¬¨ dp = F 0dt0 = Fdt , F 0 = 
F íâ  á¨«  ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï à §«¨ç­ë¬¨ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢¥ªâ®à ¬¨ F 0 ¨
F .

3. �à¨¬¥­¥­¨¥ â¥®à¥¬ë ª ®¯¨á ­¨î
¤¢¨¦¥­¨ï § àï¤  ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬
¯®«¥

�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ íâ®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª
á«ãç î, ª®£¤  â¥«® P ®¡« ¤ ¥â í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ § -
àï¤®¬ e = const ¨ ¤¢¨¦¥âáï ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬
¯®«¥, ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¨¬ § ª«îç¥­¨ï¬.

�á«¨ â¥«® P ¤¢¨¦¥âáï ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ á ¨­-
¤ãªæ¨¥© B , â® ãà ¢­¥­¨ï (2), (3) ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤

dp

dt0
= e[u;B];

dp

dt
= e[�;B]: (4)

�««îáâà¨àãï íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï, ®¡à â¨¬áï ª ¨§¬¥-
à¥­¨î ¬ áá ¨®­®¢ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬ áá-á¯¥ªâà®-
¬¥âà . � ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà â¥«® P ¢«¥â ¥â á® áª®-
à®áâìî, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ­ ¯à ¢«¥­¨î ®¤­®à®¤­®-
£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ­¥¬, ¨ ¤¢¨¦¥âáï ¯® ®ªàã¦-
­®áâ¨, à ¤¨ãá r ª®â®à®© ¨§¬¥àï¥âáï. �­â¥£à¨à®¢ -
­¨¥ ãà ¢­¥­¨© (4) ¯à¨¢®¤¨â ¯à¨ íâ®¬ ª à ¢¥­áâ¢ ¬
m0u2r�1 = euB , m�2r�1 = evB ; p = m0u = mv =
erB ,
¨§ ª®â®àëå á«¥¤ã¥â, çâ® ¯® ¨§¬¥à¥­­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬
e , r ¨ ¢¥«¨ç¨­ë B ¨­¤ãªæ¨¨ B ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨-
ç¨­  p ¨¬¯ã«ìá  â¥«  P . � çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ¬ á-
áã â¥«  P ­¥®¡å®¤¨¬® ¨§¬¥à¨âì ¥£® áª®à®áâì ¯¥à¥¤
â¥¬, ª ª ®­® ¢«¥â¥«® ¢ ¬ áá-á¯¥ªâà®¬¥âà. �à¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¨ ç á®¢ T 0 ¨ T íâ  áª®à®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥â-
áï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ u ¨ v . �®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¬ áá  â¥«  P
®¯à¥¤¥«¨âáï §­ ç¥­¨ï¬¨ m0 = erB=u ¨ m = erB=� .

�á«¨ â¥«® P ¤¢¨¦¥âáï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥, â®
ãà ¢­¥­¨ï (2), (3) ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤

dp

dt0
= eE0;

dp

dt
= eE;E0 = 
E: (5)

�à¨ íâ®¬ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¨­¤ãªæ¨¨, ª®â®à ï ¢ ª -
¦¤®¬ ¨§ ãà ¢­¥­¨© (4) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥
¢¥ªâ®à®¬ B (â ª ª ª ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ á¨«ë F 0 = 
F
¢ íâ¨å ãà ¢­¥­¨ïå ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï §  áç¥â ¯à¥®¡à -
§®¢ ­¨ï áª®à®áâ¨ u = 
� , ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨-
ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ç á®¢ T 0 ¨ T ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï à §«¨ç­ë¬¨ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢¥ªâ®à ¬¨ E0 ¨
E .

�â® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ¨««îáâà¨àã¥âáï á«¥¤ãîé¨¬
íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.

�¥«® P ¢«¥â ¥â ¢ ¯«®áª¨© ª®­¤¥­á â®à ¤«¨­®© l
á ®¤­®à®¤­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¢ ­¥¬ á® áª®à®-
áâìî, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯®«ï. �¤®«ì
ª®­¤¥­á â®à  ®­® ¤¢¨¦¥âáï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî,
­® ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®«ï ®¡à¥â ¥â áª®à®áâì, ¯ à «-
«¥«ì­ãî ¯®«î, ¨ ®âª«®­ï¥âáï ®â ¯¥à¢®­ ç «ì­®-
£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ­  ã£®« � , ª®â®àë© ¨§¬¥àï¥âáï.
�á«¨ ¢¥«¨ç¨­  ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-
«ï ¢ ª®­¤¥­á â®à¥ ­¥¨§¢¥áâ­ , â® ®­  ¬®¦¥â ¡ëâì
¢ëç¨á«¥­  ¯® §­ ç¥­¨ï¬ ¢¥«¨ç¨­ë p ¨¬¯ã«ìá  ¨
áª®à®áâ¨ â¥«  P , ¨§¬¥à¥­­ë¬ ¯¥à¥¤ â¥¬, ª ª ®­®



132 �.�. �®«ç¥­ª®

¢«¥â¥«® ¢ ª®­¤¥­á â®à. �à¨ íâ®¬, ¨­â¥£à¨àãï (5),
¯®«ãç¨¬

E0 = pu=(el) tan �; E = pv=(el) tan �; E0 = kE;

£¤¥ l=u ¨ l=� - §­ ç¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨, §  ª®â®à®¥ â¥«® P
¯à®«¥â¥«® ç¥à¥§ ª®­¤¥­á â®à, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¥£®
¨§¬¥à¥­¨î ¯® ç á ¬ T 0 ¨ T . �â¨ à ¢¥­áâ¢  ¨ ¤®ª -
§ë¢ îâ íâ® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥.

�¡ê¥¤¨­ïï ®¡  á«ãç ï, § ¯¨è¥¬ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨-
¦¥­¨ï â¥«  P , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î ç -
á®¢ T ¨ T 0 , ¢ ¢¨¤¥

dp

dt
= e(E + [�;B]); �

dp

dt
=
dE

dt
= e(�;E); (6)

dp

dt0
= 
e(E + [�;B]);u

dp

dt0
=
dW

dt0
= 
e(u;E): (7)

4. �¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï
¤¢¨¦¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨

�à ¢­¥­¨ï (2), (3) ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤, ¢ ª®â®à®¬ ®­¨
®¯à¥¤¥«¥­ë ¢ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¬¥å ­¨ª¥, ¥á«¨ ¯®« -
£ âì, çâ® ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¢à¥¬ï t ¨§¬¥àï¥âáï ¥¤¨­¨-
æ¥©, § ¢¨áïé¥© ®â áª®à®áâ¨ â¥«  P ¢ « ¡®à â®à­®©
á¨áâ¥¬¥, ¨ íâ  § ¢¨á¨¬®áâì â ª®¢ , çâ® ª®íää¨æ¨¥­â

 ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, à ¢¥­áâ¢® (1) ¨¬¥îâ ¢¨¤


 = (1� �2=c2)�1=2; dt = (1� �2=c2)�1=2dt0; (8)

£¤¥ á = const - áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥.
�à ¢­¥­¨ï (6), (7) á ãç¥â®¬ § ¬¥­ë ¢ ­¨å ¨­¤ãª-

æ¨¨ B ­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H ¯à¨­¨-
¬ îâ ¯à¨ íâ®¬ ¢¨¤

dp

dt
= e(E +

1
c
[�;H]);

dE

dt
= e(�;E); (9)

dp

dt0
= e(1� �2=c2)�1=2(E +

1
c
[�;H]);

dW

dt0
= e(1� �2=c2)�1=2(u;E); (10)

p = m0u = m� , m = m0(1 � �2=c2)�1=2 , u =
�(1� �2=c2)�1=2 , W = m0u2=2, E = mc2 .

� íâ®¬ ¢¨¤¥ ãà ¢­¥­¨ï (9) ¨ ¯¥à¢®¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨©
(10) ¯à¨¢¥¤¥­ë, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢ �25, £«. II ¢ [2]. �
¢¬¥áâ® ¢â®à®£® ¨§ ãà ¢­¥­¨© (10) ¢ [2] ãª § ­® ãà ¢-
­¥­¨¥
du0
dt0

=
e

m0c
(u;E); u0 = c(1� �2=c2)�1=2: (11)

�à®â¨¢®à¥ç¨ï ¢ íâ®¬ ­¥â, â ª ª ª í­¥à£¨ï W ¢
(10) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á â®ç­®áâìî ¤® ¯à®¨§¢®«ì­®© ¯®-
áâ®ï­­®©, ª®â®àãî ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª m0c2=2,
¨ á ãç¥â®¬ â®£®, çâ® ¯à¨ íâ®¬ W = (1=2)m0c2(1 +
u2=c2) = (1=2)m0c2(1 � �2=c2)�1 , ¢â®à®¥ ¨§ ãà ¢­¥-
­¨© (10) ¯¥à¥å®¤¨â ¢ (11). �â¬¥â¨¬ ¥é¥, çâ® á®£« á-
­® (8), (11) ¨¬¥îâ ¬¥áâ® à ¢¥­áâ¢ 

c2dt02 = c2dt2 � dr2; c2 = u20 � u2: (12)

5. �¢«¥­¨¥  ¡¥àà æ¨¨ á¢¥â  ¨
¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ª®®à¤¨­ â

�§¬¥à¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ ¥¤¨­¨æ¥©, ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ª®â®-
à®© ¯à¨¢®¤¨â ª à ¢¥­áâ¢ ¬ (8), (12), ®¡ãá«®¢«¥­®
á«¥¤ãîé¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬. �® íâ «®­­ë¬ ( â®¬-
­ë¬) ç á ¬ T 0 ¢à¥¬ï ¨§¬¥àï¥âáï ¢ â®¬ ¬¥áâ¥, ¢ ª®-
â®à®¬ ®­¨ ãáâ ­®¢«¥­ë. �á«¨ á®¡ëâ¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢
¤àã£®¬ ¬¥áâ¥, â® ¥£® ¢à¥¬ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® íâ¨¬
ç á ¬ á ãç¥â®¬ § ¯ §¤ë¢ ­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® ­¥¬.
� ¥á«¨ íâ®© ¨­ä®à¬ æ¨¥© ï¢«ï¥âáï á¢¥â®¢®© á¨£-
­ « M (ã«ìâà ª®à®âª¨©, ¤«¨â¥«ì­®áâìî ¢ ­¥áª®«ì-
ª® ä¥¬â®á¥ªã­¤, á¢¥â®¢®© ¨¬¯ã«ìá, ¯¥à¥¬¥é îé¨©-
áï ¢¤®«ì «ãç , ¨áå®¤ïé¥£® ¨§ ¬¥áâ  á®¡ëâ¨ï), ¯à¥-
®¤®«¥¢è¨© ¢ ¢ ªãã¬¥ à ááâ®ï­¨¥ r ®â ¬¥áâ  á®¡ëâ¨ï
¤® ç á®¢, â® ¥£® § ¯ §¤ë¢ ­¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §­ ç¥­¨-
¥¬ r=c . �à¨ íâ®¬ ¢à¥¬ï ¨§¬¥àï¥âáï ¥¤¨­¨æ¥©, à ¢-
­®© ¥£® ¯à®¬¥¦ãâªã, §  ª®â®àë© íâ®â á¨£­ « ¯à®å®-
¤¨â à ááâ®ï­¨¥ c = const . �á«¨ ¯® â ª¨¬ á¨£­ « ¬
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥«  P (­ ¯à¨¬¥à, ¤¢¨¦¥-
­¨¥ ¡®«¨¤  ¢ ­®ç­®¬ ­¥¡¥), â®, ªà®¬¥ § ¯ §¤ë¢ ­¨ï,
­ã¦­® ãç¨âë¢ âì ¨ ¨å  ¡¥àà æ¨î, á®áâ®ïéãî ¢ á«¥-
¤ãîé¥¬. �á«¨ â¥«® P , ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ª ª â®ç¥ç­ë©
¨áâ®ç­¨ª á¢¥â®¢ëå á¨£­ «®¢, ¯®ª®¨âáï ¢ â®çª¥ B ¢
« ¡®à â®à­®© á¨áâ¥¬¥ K , â® ¨§«ãç¥­­ë© ¨¬ á¨£­ «
M ¤®áâ¨£ ¥â ¯®ª®ïé¥©áï ¢ ­¥© â®çª¨ O , ¢ ª®â®à®©
®­ à¥£¨áâà¨àã¥âáï, ¯à®©¤ï áª¢®§ì âàã¡ªã, ®áì ª®â®-
à®© á®¢¬¥é¥­  á ¯àï¬®© BO . �® ¥á«¨ â¥«® P ¤¢¨-
¦¥âáï ¢ á¨áâ¥¬¥ K , â® á¨£­ « M , ¨§«ãç¥­­ë© ¨¬ ¢
­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯ à ««¥«ì­®¬ ¯àï¬®© BO , ¤¢¨¦¥âáï
¢ á¨áâ¥¬¥ K ¢¤®«ì ¯àï¬®©, á®áâ ¢«ïîé¥© á ¯àï¬®©
BO , ã£®«  ¡¥àà æ¨¨ ¨ ¯®â®¬ã ¬®¦¥â ¯à®©â¨ ç¥à¥§
íâã âàã¡ªã, ¥á«¨ ¥¥ ®áì á®áâ ¢«ï¥â á ¯àï¬®© BO íâ®â
ã£®«. �à¨ íâ®¬ ­  âà ¥ªâ®à¨¨ â¥«  P ¥áâì â®çª  �
â ª ï, çâ® á¨£­ « �, ¨§«ãç¥­­ë© â¥«®¬ � ¢ ¬®¬¥­â
¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ â®çªã A ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¯ à «-
«¥«ì­®¬ ¯àï¬®© BO , ¤®áâ¨£ ¥â â®çª¨ O , ¯à®©¤ï
ç¥à¥§ íâã âàã¡ªã, ¢ ¬®¬¥­â, ª®£¤  â¥«® P ¤®áâ¨£ ¥â
â®çª¨ B . �á«¨ ¯®« £ âì, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ K â¥«® P
¤¢¨¦¥âáï ¯àï¬®«¨­¥©­® ¨ à ¢­®¬¥à­®, ¯® ªà ©­¥©
¬¥à¥, ¢ ­¥ª®â®à®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ B , ¢ª«îç î-
é¥© ¨ â®çªã A , ¨ çâ® â ª¨¬ ¦¥ ï¢«ï¥âáï ¤¢¨¦¥­¨¥
á¨£­ «  M ¢ á¨áâ¥¬¥ K ¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 , á¢ï§ ­­®©
á â¥«®¬ P , â® §  ¢à¥¬ï, ¢ â¥ç¥­¨¥ ª®â®à®£® â¥«® P
¯à®å®¤¨â ¢ á¨áâ¥¬¥ K ¯ãâì AB = dr , á¨£­ « � ¯à®-
å®¤¨â ¢ á¨áâ¥¬¥ K ¯ãâì AO ,   ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 - ¯ãâì,
à ¢­ë© BO . � â ª ª ª ¤«¨­ë áâ®à®­ AO ¨ BO
¢ âà¥ã£®«ì­¨ª¥ AOB , ¢®®¡é¥ £®¢®àï, à §«¨ç­ë,  
áª®à®áâì á¨£­ «  M ¢ á¨áâ¥¬ å K ¨ K0 ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¢¥«¨ç¨­®© c = const , â® ¨§ ãá«®-
¢¨© cdt = AO , cdt0 = BO á«¥¤ã¥â, çâ® §­ ç¥­¨ï dt ¨
dt0 , ®¯à¥¤¥«ïï ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨,
à §«¨ç­ë. �§ ç¥£® á«¥¤ã¥â, çâ® ®­¨ ¨§¬¥à¥­ë à §-
«¨ç­ë¬¨ ¥¤¨­¨æ ¬¨ ¢à¥¬¥­¨. �à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨¥
dt0 ¬®¦­® áç¨â âì ¨§¬¥à¥­­ë¬ íâ «®­­®© ¥¤¨­¨æ¥©
¢à¥¬¥­¨ ¯à¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ ãá«®¢¨¨. � ¨¬¥­­®:
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¯à®¬¥¦ãâ®ª ¢à¥¬¥­¨, §  ª®â®àë© á¨£­ « M ¯à®å®-
¤¨â ¯ãâì ¤«¨­®© c = const , ®¤¨­ ª®¢ ¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â
­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢ ª ¦¤®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬¥, ¢ ª®-
â®à®© ¨§«ãç¨¢è¨© ¥£® ¨áâ®ç­¨ª ¯®ª®¨âáï, ¨ § ¢¨á¨â
®â áª®à®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¤àã£¨å á¨áâ¥¬ å.

�á«¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥«  P ¢ á¨áâ¥¬¥ K ¯àï¬®«¨­¥©-
­® ¨ à ¢­®¬¥à­®, â® ã£®«  ¡¥àà æ¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¢
â®çª¥ O , § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ â¥«  P ¨ ®â
ã£«  ¬¥¦¤ã ¥£® âà ¥ªâ®à¨¥© ¨ ¯àï¬®© AO . �â  § -
¢¨á¨¬®áâì áâ ­®¢¨âáï ­ £«ï¤­®©, ¥á«¨ ®¡à â¨âì íâã
áå¥¬ã â® ¥áâì ¯®« £ âì, çâ® á¨£­ « M ¨áå®¤¨â ¨§
â®çª¨ O ,   ­¥ ¯à¨å®¤¨â ¢ ­¥¥ ¨§ â®çª¨ A . � ¨¬¥­­®,
â¥«® P ¨§«ãç ¥â á¨£­ « M ¢ ¬®¬¥­â ¯à®å®¦¤¥­¨ï
ç¥à¥§ â®çªã O . �à¨ íâ®¬ §  ¢à¥¬ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¯®
ç á ¬ T 0 §­ ç¥­¨¥¬ dt0 , â¥«® P ¯à®å®¤¨â ¢ á¨áâ¥¬¥
K ¯ãâì d = dr ,   á¨£­ « M ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ ª ª®©-
«¨¡® â®çª¥ A áä¥àë á à ¤¨ãá®¬ p = cdt0 á æ¥­âà®¬,
á®¢¬¥é¥­­ë¬ á â¥«®¬ P . �£®« � ¯à¨ ¢¥àè¨­¥ A
¢ âà¥ã£®«ì­¨ª¥ OAP - íâ® ¨ ¥áâì ã£®«  ¡¥àà æ¨¨.
�â®â ã£®« ®áâàë©, ¥á«¨ p > d , ¨ ¯à¨­¨¬ ¥â §­ ç¥-
­¨ï ®â ­ã«ï ¤® �=2, ¥á«¨ p = d , ¨ ®â ­ã«ï ¤® � , -
¥á«¨ p < d . � ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ p < d ¨ � = �=2, â®
á ãç¥â®¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï OA = cdt ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥­-
áâ¢® - c2dt02 = c2dt2 � dr2 . �á«¨ ¦¥ á¨£­ « M ¤¢¨-
¦¥âáï ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 , á¢ï§ ­­®© á â¥«®¬ P , ¢ ­ ¯à -
¢«¥­¨¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨î ¤¢¨¦¥­¨ï
â¥«  P , â® ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ íâ¨å á«ãç ¥¢ ¨¬¥îâ ¬¥áâ®
â ª¦¥ ¨ à ¢¥­áâ¢  (12), £¤¥ u0 - áª®à®áâì á¨£­ « 
M ¢ á¨áâ¥¬¥ K , ¨§¬¥à¥­­ ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ íâ -
«®­­®© ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨. �à¨ íâ®¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï
¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â á¨áâ¥¬ë K0 ª á¨áâ¥¬¥ K ¨¬¥îâ ¢¨¤

x = d+ x0 = ut0 + x0 = �t+ x0; y = y0; z = z0;

t = t0(1� �2=c2)�1=2: (13)

6. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�®¬¬¥­â¨àãï íâ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï, ®â¬¥â¨¬ á«¥¤ã-
îé¥¥. � ª®¥-«¨¡® á®¡ëâ¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­®
¢ á¨áâ¥¬ å K0 ¨ K ¢ ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ ¬®¬¥­â ¨«¨
¢ à §«¨ç­ë¥. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ®­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢
ª ¦¤®© ¨§ ­¨å ¯à¨ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥ §­ ç¥­¨¨ d á¬¥-
é¥­¨ï á¨áâ¥¬ë K0 ¢ á¨áâ¥¬¥ K ,   ¢® ¢â®à®¬ - ¢
á¨áâ¥¬¥ K0 ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ d1 íâ®£® á¬¥é¥­¨ï,   ¢
á¨áâ¥¬¥ K - ¯à¨ §­ ç¥­¨¨ d2 . � íâ®© á¢ï§¨ ¯à¥-
®¡à §®¢ ­¨ï (13) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯¥à¢®¬ã á«ãç î,  
¢â®à®¬ã - ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ 

x = (x0 + �t0)(1� �2=c2)�1=2; y = y0; z = z0;

t = (t0 + (�=c2)x0)(1� �2=c2)�1=2: (14)

� ª®¥ ®â«¨ç¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (14) ®â (13) ãáâ -
­ ¢«¨¢ ¥âáï ¯ãâ¥¬ áà ¢­¥­¨ï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© (14) á
¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¬¨

x = (x0 + �� 0)(1� �2=c2)�1=2; y = y0; z = z0;

� = (� 0 + (�=c2)x0)(1� �2=c2)�1=2; (15)

� 0 = t0 � (e=c)x0; � = t0 + (e=c)x = t + (e=c)x0;

e = j�j(1 + (1� �2)1=2)�1; � = �=c; (16)

£¤¥ e - íªáæ¥­âà¨á¨â¥â í««¨¯á®¨¤  á ä®ªãá ¬¨ ¢ ­ -
ç « å á¨áâ¥¬ K0 , K , íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ -
­¨ï¬ (13), ¥á«¨ x0 2 [�ct0(1 � e)�1; ct0(1 � e)�1] . �
¨¬¥­­®, ¥á«¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 ª ª®¥-«¨¡® á®¡ëâ¨¥ ãª -
§ ­® ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ x0 , y0 , z0 , t0 , â® ¢ á¨áâ¥¬¥ K ®­®
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ x , y , z , t0 ¨«¨ t , ­ ©¤¥­-
­ë¬¨ ¯® ä®à¬ã« ¬ (13) ¨«¨ ¯® ä®à¬ã« ¬ (15), ¢
ª®â®àë¥ ¢¬¥áâ® §­ ç¥­¨ï t0 ¯®¤áâ ¢«ï¥âáï §­ ç¥­¨¥
� 0 , ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ á®£« á­® (16). �á«¨ ¦¥ ¢ â ª®¬ ¯¥-
à¥å®¤¥ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï (14), â® ¢ á¨áâ¥-
¬¥ K íâ® á®¡ëâ¨¥ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«¥­® á®£« á­® ¯¥à¢®©
¨§ ä®à¬ã« (16) ¢ ¬®¬¥­â t01 = t0 + (e=c)x0 ¯® ç á ¬
T 0 . �® ¥áâì á § ¯ §¤ë¢ ­¨¥¬ ¢ áà ¢­¥­¨¨ á t0 , ¥á«¨
x0 > 0, ¨ á ®¯¥à¥¦¥­¨¥¬, ¥á«¨ x0 < 0. � à¥§ã«ìâ â¥
á®¡ëâ¨ï, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 ¢ ®¤¨­ ¨ â®â
¦¥ ¬®¬¥­â t0 , ­® á à §«¨ç­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ª®®à¤¨-
­ âë x0 , ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ (14) ¢ á¨áâ¥¬¥
K ¢ à §«¨ç­ë¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­-
­®, ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå á¬¥é¥­¨ï d á¨áâ¥¬ë
K0 ¢ á¨áâ¥¬¥ K . �â¨¬ ¨ ®¡êïá­ï¥âáï â ª ­ §ë¢ ¥-
¬®¥ «®à¥­æ¥¢® á®ªà é¥­¨¥ �x = (1��2=c2)�1=2�x0 ,
á«¥¤ãîé¥¥ ¨§ (14) ¯à¨ ãá«®¢¨¨ �t0 = 0. �á«¨ ¦¥
dx0 = 0, â® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï (13), (14), ª ª ¨ (15), ¢
ª®â®àëå ¯à¨ íâ®¬ á®£« á­® (16) d� 0 = dt0 , d� = dt ,
¯à¨¢®¤ïâ ª ®¤­®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ à ¢¥­áâ¢ã (8), ¢ ª®â®-
à®¬ dt0 ¨ dt ®¯à¥¤¥«ïîâ ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥ ¯à®¬¥¦ãâ®ª
¢à¥¬¥­¨.

�â¬¥â¨¬ ¢ íâ®© á¢ï§¨ á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®.
�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç á®¢, ¤¥¬®­áâà¨àãîé¨å  ¡á®«îâ­®¥
¢à¥¬ï, ª®â®à®¥ �ìîâ®­ ¨á¯®«ì§®¢ « ¢® ¢á¥å á¢®¨å
à áá¬®âà¥­¨ïå ¢ [1], ®­ ã¢ï§ « á® á¢®¨¬ ¯¥à¢ë¬ § -
ª®­®¬. � ¨¬¥­­®, ¥á«¨ â®ç¥ç­®¥ â¥«® �, ­  ª®â®à®¥
­¥ ¤¥©áâ¢ãîâ á¨«ë, ¤¢¨¦¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­® â¥«  �,
­  ª®â®à®¥ â ª¦¥ ­¥ ¤¥©áâ¢ãîâ á¨«ë, â® ¤¢¨¦¥­¨¥
â¥«  � ¢ á¨áâ¥¬¥ K , á¢ï§ ­­®© á â¥«®¬ �, ¯àï¬®-
«¨­¥©­® ¨ à ¢­®¬¥à­®. �®áâ â®ç­® ¯®íâ®¬ã ®¯à¥¤¥-
«¨âì ¯ãâì ª ª®©-«¨¡® ¤«¨­ë á â¥«  � ¢ á¨áâ¥¬¥ K
¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥£® áª®à®áâ¨ ¢ íâ®© á¨áâ¥¬¥, çâ®¡ë â¥¬ á -
¬ë¬ ãª § âì ç áë ¢ á¨áâ¥¬¥ K , ¨¤ãé¨¥  ¡á®«îâ­®
à ¢­®¬¥à­®. � ç áâ­®áâ¨, § ª®­ë �¥¯«¥à , ª ª ¯®-
ª § « �ìîâ®­, ï¢«ïîâáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ â ª®£® ®¯à¥¤¥-
«¥­¨ï ç á®¢. �àã£®¥ á«¥¤áâ¢¨¥ â ª®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï
ç á®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª ¤¢ã¬ ¢ à¨ ­â ¬ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â
®¤­®© ¨­¥àæ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ª ¤àã£®©. � ®¤­®¬ ¨§
­¨å áª®à®áâì â¥«  �, ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¢ëè¥, ãª §ë¢ -
¥âáï ¢ â ª¨å á¨áâ¥¬ å à §«¨ç­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨, á®-
£« á®¢ ­­ë¬¨ â ª, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¯® íâ¨¬ ¢¥-
«¨ç¨­ ¬ áª®à®áâ¨ ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨ ®ª § «¨áì à ¢-
­ë¬¨. � ¤àã£®¬ - áª®à®áâì â¥«  � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢
â ª¨å á¨áâ¥¬ å ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¢¥«¨ç¨­®© á. � â®-
£¤  ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¢ ­¨å ¯® íâ®©
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áª®à®áâ¨, ®ª §ë¢ îâáï à §«¨ç­ë¬¨. � ¯¥à¢®¬ á«ã-
ç ¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï � «¨«¥ï, ¢® ¢â®à®¬
- ¤àã£¨¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï (13) ¨«¨ (15),
(16),   â ª¦¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï �®à¥­æ  (14).

7. � ª«îç¥­¨¥

�â¢¥à¦¤¥­¨¥, ¨§«®¦¥­­®¥ ¢ ¯. 2, ¯à¨¢®¤¨â, ª ª
íâ® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ª ¨­®¬ã, ­¥¦¥«¨ ¢ á¯¥æ¨ «ì-
­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ (���) [2,3], ¨áâ®«ª®¢ -
­¨î íªá¯¥à¨¬¥­â®¢, ãà ¢­¥­¨© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¬¥-
å ­¨ª¨, ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© �®à¥­æ  ¨ ¯à¨­æ¨¯  ®â­®-
á¨â¥«ì­®áâ¨. �¤­  ¨§ ¯à¨ç¨­ â ª®£® ®â«¨ç¨ï ®¡-
ãá«®¢«¥­  â¥¬, çâ® ¥¤¨­¨æ  ¢à¥¬¥­¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï
¯® áª®à®áâ¨ c = const á¢¥â®¢®£® á¨£­ «  ¢ ¢ ªãã¬¥,
áç¨â ¥âáï ¢ ��� ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ¢® ¢á¥å ¨­¥àæ¨ «ì-
­ëå á¨áâ¥¬ å,   ­¥ â®«ìª® ¢ â¥å, ¢ ª®â®àëå ¨§«ãç¨¢-
è¨© ¥£® ¨áâ®ç­¨ª ¯®ª®¨âáï, ª ª íâ® ®¯à¥¤¥«¥­® ¢ë-
è¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á  ­ «¨§®¬ ï¢«¥­¨ï  ¡¥àà æ¨¨. �
à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â â®£®, çâ® ãâ¢¥à¦¤ ¥âáï ¢ë-
è¥, à ¢¥­áâ¢® (8) ¨ «®à¥­æ¥¢ë á®ªà é¥­¨ï, á«¥¤ãî-
é¨¥ ¨§ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨© �®à¥­æ  (14), ¨áâ®«ª®¢ë¢ -
îâáï ¢ ��� ª ª ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ § ¬¥¤«¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨
¢ á¨áâ¥¬¥ K ¢ áà ¢­¥­¨¨ á® ¢à¥¬¥­¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 ¨
á®ªà é¥­¨¥ à §¬¥à®¢ â¥« ¢ á¨áâ¥¬¥ K0 ¢ áà ¢­¥­¨¨
á ¨å à §¬¥à ¬¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ K . � â®¬ã ¦¥, á®£« á­®
��� á®¡ëâ¨¥ áç¨â ¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ®¤­®¢à¥¬¥­-
­® ¢ á¨áâ¥¬ å K0 ¨ K , ¥á«¨ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¥£® ¢
íâ¨å á¨áâ¥¬ å ç¥â¢¥àª¨ ¢¥«¨ç¨­ x0 , y0 , z0 , t0 ¨ x ,
y , z , t ¯à¥®¡à §®¢ë¢ îâáï ¯® ä®à¬ã« ¬ �®à¥­æ 
(14),   ­¥ ¯® ä®à¬ã« ¬ (13) ¨«¨ (15), (16).

� ª®£® à®¤  áà ¢­¥­¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬
®¡®¡é¨âì á ãç¥â®¬ á«¥¤ãîé¥£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ . �¥-
âëà¥å¬¥à­®¥ ¯á¥¢¤®¥¢ª«¨¤®¢® ¯à®áâà ­áâ¢®E4

(1;3) ,
®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ª ª ®¡ê¥ªâ  «£¥¡àë, ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢
­¥©  à¨ä¬¥â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¥©, í«¥¬¥­â®¬ ª®â®-
à®© ï¢«ï¥âáï ã¯®àï¤®ç¥­­ ï ç¥â¢¥àª  ç¨á¥«. �¨­-
ª®¢áª¨¬ ãª § ­  ¨­ ï à¥ «¨§ æ¨ï íâ®£® ¯à®áâà ­-
áâ¢ , í«¥¬¥­â®¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥ªâ, ¯à¥¤áâ -
¢«¥­­ë© ¢¥ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¢ áâ¥à¥®¬¥âà¨¨
�¢ª«¨¤ , ¨ ®âà¥§ª®¬ ®á¨, ª®â®àãî ®­ ®¯à¥¤¥«¨«
ª ª ®áì ¢à¥¬¥­¨. �â  à¥ «¨§ æ¨ï ¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬
¯à®áâà ­áâ¢®-¢à¥¬ï ¯à¨­ïâ  ¢ ��� ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à®-
áâà ­áâ¢  á®¡ëâ¨©. �­ , ®¤­ ª®, ­¥ ï¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥
£¥®¬¥âà¨ç¥áª®©, ¯®áª®«ìªã ¢ ­¥© ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®-
­ïâ¨¥ ¢à¥¬¥­¨, ­¥ ï¢«ïîé¥¥áï ®¡ê¥ªâ®¬ £¥®¬¥âà¨¨.
�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¨§®¬®àä¨§¬  ¯®§¢®«ï¥â ãª § âì  «ì-
â¥à­ â¨¢­®¥ ¨áâ®«ª®¢ ­¨¥ ª ¦¤®£® íªá¯¥à¨¬¥­â 
¨ ª ¦¤®£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï, á¤¥« ­­®£® ¢ ���. �â®
ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥, á®¡áâ¢¥­­®, ¨ ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­® ¢
¤ ­­®© áâ âì¥.

�¨â¥à âãà 
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�.�. �®£¤ ­®¢1

�� \� ãç­®-â¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ âà ­áªà¨¯æ¨¨, âà ­á«ïæ¨¨ ¨ à¥¯«¨ª æ¨¨"
 /ï 589, ã«. �®«®¬¥­áª ï, 3, £. � àìª®¢ 61166, �ªà ¨­ 

�®áâã¯¨«  30 ®ªâï¡àï 1998 £.

� áâ®ïé ï à ¡®â  ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï à áá¬®âà¥­¨¥ ­¥ª®â®àëå ï¢«¥­¨© ¨ ¯à®æ¥áá®¢, ®¡­ àã¦¥­­ëå íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­®, ª®â®àë¥ ®âà ¦ îâ í­¥à£®¨­ä®à¬ æ¨®­­ë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¬ â¥à¨ «ì­ëå ä®à¬
­  ¢¥é¥áâ¢®.
�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ áâ «¨ ¢®§¬®¦­ë ¡« £®¤ àï ¯à¨¬¥­¥­¨î à §à ¡®â ­­®£®  ¢-
â®à®¬ ¤¨áâ ­æ¨®­­®£® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ®¡­ àã¦¨â¥«ï ­ ¯àï¦¥­¨© \�¥§¥©". �ë¯®«­¥­­ë¥ á ¥£® ¯®¬®éìî
­ ¡«î¤¥­¨ï §  ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ �¥¬«¨ (������) ¯®§¢®«¨«¨ ¢ëï¢¨âì ¨
¨§ãç¨âì ¨¬¯ã«ìá­®-í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© íää¥ªâ ä®à¬ë (������) ¨ ¥£® ¯à®ï¢«¥­¨ï, á¢ï§ ­­ë¥ á â¥å­®£¥­-
­ë¬¨ ¨ ¯à¨à®¤­ë¬¨ ®¡à §®¢ ­ìï¬¨,   â ª¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ãª § ­­ëå ¯®«¥© á ¡¨®«®£¨ç¥áª¨  ªâ¨¢­ë¬¨
®¡ê¥ªâ ¬¨ [1-5].

� ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢«¨ï­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå
ä®à¬ ­  à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨¬¯ã«ìá­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­ëå ¯®«¥© (����) ¢ëïá­¨«®áì, çâ® ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨§-
«ãç¥­¨ï á«ã¦¨â «¨â®áä¥à ,   §¤ ­¨ï ¨ á®®àã¦¥-
­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¢®«­®¢®¤ë. �®â®àë¥, ¨§¬¥-
­ïï ª®­ä¨£ãà æ¨î ������ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á £¥®-
¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨, ä®à¬¨àãîâ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ������.

�«¨ï­¨¥ íâ¨å â¥« § ª«îç ¥âáï ¢ ¯à¥®¡à §®¢ -
­¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª
���� (®¡à §®¢ ­¨¥ «®ª «ì­ëå á£ãé¥­¨© ¨«¨ à §-
àï¦¥­¨©) ¯®  ­ «®£¨¨ á ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¨í«¥ªâà¨ª®¢.
�«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïîé¨¥áï ¢
®¡ê¥¬¥ §¤ ­¨© ¨ á®®àã¦¥­¨©, á®§¤ îâ à §­®®¡à §-
­ë¥ ª àâ¨­ë ¯®«ï.

�®«ï ¯®¢ëè¥­­®© ¨ ¯®­¨¦¥­­®© í­¥à£¥â¨ç¥áª®©
¯«®â­®áâ¨ á®§¤ îâáï í«¥¬¥­â ¬¨  àå¨â¥ªâãà­ëå
ä®à¬ ¨ ¨å ¯à®¯®àæ¨ï¬¨.

�¯¥à¢ë¥ ¢ëï¢«¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï
¯®«¥¢ëå íää¥ªâ®¢ ­  â¥àà¨â®à¨¨ à §«¨ç­ëå £®à®-
¤®¢ (�­¥¯à®¯¥âà®¢áª, �¥¢¥à®¤¢¨­áª, �¥¢ áâ®¯®«ì
¨ ¤à.), ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á £à ¤®áâà®¨â¥«ì­ë¬¨
®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ª®¬¬ã­¨ª æ¨©. �®ª § ­ 
á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ãà®¢­¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨© ¨
¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¤®à®¦­®-âà ­á¯®àâ­ëå ¯à®¨áè¥-
áâ¢¨©,  ¢ à¨©­ëå á¨âã æ¨© ­  ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ïå §®­
à á¯à®áâà ­¥­¨ï íª®«®£¨ç¥áª¨å § £àï§­¥­¨©.

� áá¨¢ë ¯®à®¤, £¥­¥à¨àãîé¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­ãî í­¥à£¨î, ï¢«ïîâáï ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨
® ¯à®â¥ª îé¨å ¢ ­¨å ¯à®æ¥áá å, ï¢«ïîâáï ®ç £ ¬¨

1e-mail: rai@ira.kharkov.ua

®¯ á­ëå ï¢«¥­¨© ¨ ¯®íâ®¬ã âà¥¡ãîâ ¯®áâ®ï­­®£®
­ ¡«î¤¥­¨ï.

�¥®«®£¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë �¥¬«¨ å à ªâ¥à¨§ã-
îâáï à §«¨ç­ë¬¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¯®«ï¬¨ ª ª áâ -
¡¨«ì­ë¬¨, â ª ¨ ¬¥­ïîé¨¬¨áï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥ ®â £«®¡ «ì­®£® (¯« ­¥â à­®£®) å à ªâ¥-
à  ¤® «®ª «ì­®£® (­¥¡®«ìè®© ãç áâ®ª �¥¬«¨, ¤®¬,
ª¢ àâ¨à ). � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ áèâ ¡®¢ ¨  ªâ¨¢-
­®áâ¨ áâàãªâãàë, ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®«¥©, ®á®¡¥­­®áâ¨
¨å ¯à®ï¢«¥­¨ï ¡ã¤ãâ à §«¨ç­ë. �§¢¥áâ­®, çâ® ­ ¨-
¡®«ìè¨© í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « á®§¤ îâ â¥ªâ®-
­¨ç¥áª¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ £à ¢¨â æ¨®­-
­®©, à®â æ¨®­­®©, à ¤¨®£¥­­®© í­¥à£¨ï¬¨, ä¨§¨ª®-
å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¬¥å ­®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ -
­¨ï¬¨ ¢¥é¥áâ¢  �¥¬«¨. �à®¬¥ â¥ªâ®­¨ç¥áª¨å, ®¡­ -
àã¦¨¢ îâáï ¨ ¤àã£¨¥ ¯à¨à®¤­ë¥ í­¥à£® ­®¬ «ì­ë¥
¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¦¨¢ë¥ ®à£ ­¨§¬ë.

�¤ «®áì § ä¨ªá¨à®¢ âì ä ªâë, çâ® ®à®£¥­¥â¨ç¥-
áª¨¥ æ¨ª«ë ¯« ­¥â à­®£® £®à®®¡à §®¢ ­¨ï ¬®£ãâ
¢ëáâã¯ âì ª®á¬¨ç¥áª¨¬¨ à¥£ã«ïâ®à ¬¨, ª ¦¤ë©
à § ­ ç¨­ îé¨¬¨ ­®¢ãî íàã à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­ëå ¨­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¯®â®ª®¢, ª®¤¨àãî-
é¨å à §¢¨â¨¥ ¡ §®¢ëå £¥«¨®¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥á-
á®¢ ­  �¥¬«¥.

�®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à®¨áå®¤ïâ ¡¨äãàª æ¨®­­ë¥ ¯¥-
à¥å®¤ë, ¨áª«îç îé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥¤áª § ­¨©
ª®­ªà¥â­ëå ¡«¨¦ ©è¨å ¨§¬¥­¥­¨©. � ®â¤¥«ì­ëå
á«ãç ïå ¯à¨à®¤  ¯®§¢®«ï¥â ¯à®á«¥¤¨âì ¯®«¥¢ë¥ ¨§-
¬¥­¥­¨ï ¤® ¨ ¯®á«¥ ¡¨äãàª æ¨®­­®£® ¯¥à¥å®¤ , ­ -
¡«î¤ âì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ª àª á­®-á¥â®ç­®© áâàãªâã-
àë. � ¨¡®«¥¥ ïàª¨¬¨ ¯à¨¬¥à ¬¨ ¡¨äãàª æ¨®­­®-
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£® ¯¥à¥å®¤  ¬®¦­® áç¨â âì ä¥­®¬¥­ë, á¢ï§ ­­ë¥
á® ¢áâà¥ç¥© ¯« ­¥âë �¯¨â¥à ¨ ª®¬¥âë �ã¬¥©ª¥à-
�¥¢¨-9, «¥â®¬ 1994 £., ¨«¨ á®«­¥ç­®¥ § â¬¥­¨¥ 11
 ¢£ãáâ  1999 £. �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ¢®á¯à®¨§¢¥-
áâ¨ ¯à¨à®¤­ë¥ ä¥­®¬¥­ë ¨ ¯à¥¢à â¨âì ¨å ¢ á®¢à¥-
¬¥­­ë¥ â¥å­®«®£¨¨. �à¥¤«®¦¥­ á¯®á®¡ ®¡à ¡®âª¨
¨ ®ç¨áâª¨ ¢®¤ë,   ¨¬¥­­® á¯®á®¡ ®ç¨áâª¨ ¯¨âì¥¢®©
¢®¤ë ¢  àâ¥§¨ ­áª¨å áª¢ ¦¨­ å. �®¤«¥¦ é¨¥ ã¤ -
«¥­¨î ¨®­ë ¬¥â ««®¢ ®á ¦¤ îâáï ¢ ¢¨¤¥ â¢¥à¤ëå
£¨¤à®ªá¨¤®¢. �áãé¥áâ¢«ïîâ á¯®á®¡ á ¯®¬®éìî à §-
¬¥é¥­¨ï ­  ¯«®é ¤ª¥ ¯® ®¡¥ áâ®à®­ë ®â áª¢ ¦¨­ë
­¥ ¬¥­¥¥ ¤¢ãå â¥« â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ¯à¨ ¨å ¯à®-
¤®«¦¥­¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ®¡à §®¢ « áì £¥®¬¥âà¨ç¥-
áª ï ä®à¬ , ®¡« ¤ îé ï ¬¨­¨¬ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¥©
¢ ¯«®áª®áâ¨ ¨«¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥,   ¬ ªá¨¬ã¬ ãá¨«¥­¨ï
á¨£­ «  ¯à¨å®¤¨«áï ­  ¢®¤®­®á­ë© £®à¨§®­â. �â
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¨£­ «®¢, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢® ¬­®£®¬
§ ¢¨á¨â áª®à®áâì å¨¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨©, ¢ â®¬ ç¨á«¥
à áâ¢®à¨¬®áâì ¬¨­¥à «ì­ëå á®«¥©,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®
¨ ¯à¨£®¤­®áâì ¢®¤ë, ¤®¡ë¢ ¥¬®© ¨§ áª¢ ¦¨­ë ¤«ï
¯à®¬ëè«¥­­ëå ¨ ¡ëâ®¢ëå ­ã¦¤. �áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨
ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ íªá¯®­¨à®¢ ­¨ï ­¥ª®-
â®àëå ¢¥é¥áâ¢ ¢ à §«¨ç­ëå  àå¨â¥ªâãà­ëå ä®à¬ å
¨«¨ ¨å à §¬¥é¥­¨ï ¢  ªâ¨¢­ëå §®­ å ¨§«ãç¥­¨ï
­ ¡«î¤ ¥âáï á«¥¤ãîé¥¥:

1. �­¨¦ ¥âáï ãà®¢¥­ì â®ªá¨ç­®áâ¨ «î¡ëå ¢¥-
é¥áâ¢, íªá¯®­¨à®¢ ­­ëå ¤ ¦¥ ª®à®âª®¥ ¢à¥¬ï, ¢ â.ç.
®âà ¢«ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ (��).

2. �­¨¦ ¥âáï ãà®¢¥­ì à ¤¨® ªâ¨¢­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢.
3. �­¨¦ ¥âáï ãà®¢¥­ì ¯ â®£¥­­®áâ¨ à §«¨ç­ëå

¡¥«ª®¢ëå ®¡à §®¢ ­¨© (¢¨àãá®¢, ¡ ªâ¥à¨©), íªá¯®-
­¨à®¢ ­­ëå ¢ ¯¨à ¬¨¤¥.

4. � §®­¥ ¯¨à ¬¨¤ë «¨¡® ¢ §®­¥ ¯à¥¤¬¥â®¢, íªá-
¯®­¨à®¢ ­­ëå ¢ ¯¨à ¬¨¤¥, á­¨¦ ¥âáï íää¥ªâ¨¢-
­®áâì «î¡ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨© ¯á¨å®âà®¯­®£® å à ªâ¥à .

5. �¥áì¬  ®¡­ ¤¥¦¨¢ îé¨¥ ¤ ­­ë¥ ¯®«ãç¥­ë ¢
á«ãç ïå ¯à¨¬¥­¥­¨ï áâ ­¤ àâ­ëå à áâ¢®à®¢ (£«î-
ª®§ , ¨§®â®­¨ç¥áª¨© à áâ¢®à ¨ ¤à.) ¢­ãâà¨¢¥­­®
¨ ­ àã¦­® ¯à¨  «ª®£®«¨§¬¥ ¨ ­ àª®¬ ­¨¨ ¤ ¦¥ ¢
®ç¥­ì § ¯ãé¥­­ëå ä®à¬ å.

�  à¨á.1 ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­ íää¥ªâ ¨§¬¥­¥­¨ï
ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡ëç­®© á®«¨ íªá¯®­¨-
à®¢ ­­®© ¢ §®­¥ ¯®¢ëè¥­­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á¨£­ -
«®¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.

�á¥ ¢ëï¢«¥­­ë¥ ä¥­®¬¥­ë ¢ à §­®© áâ¥¯¥­¨ ®¡-
« ¤ îâ í­¥à£®¨­ä®à¬ æ¨®­­®©  ªâ¨¢­®áâìî, â.¥.
á¯®á®¡­®áâìî ¢®§¤¥©áâ¢®¢ âì ­  ¦¨¢ãî ¨ ­¥¦¨¢ãî
¬ â¥à¨î. �¤­ ª® ­ è¨ §­ ­¨ï ® ¯®á«¥¤áâ¢¨ïå â ª®-
£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®£à -
­¨ç¥­ë ¨ ï¢­® ­¥¤®áâ â®ç­ë ¤«ï ®¯â¨¬ «ì­®£® áã-
é¥áâ¢®¢ ­¨ï ç¥«®¢¥ª  ¢ ¬¨à¥, ­ áëé¥­­®¬ â ª¨¬
ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¨ à §­®®¡à §¨¥¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, á ª®-
â®àë¬¨ ç¥«®¢¥ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ á¢®¥© í¢®«îæ¨¨ ¢®®¡é¥
­¥ ¢áâà¥ç «áï.

� ãª  á¯®á®¡áâ¢ã¥â à áªàëâ¨î á«®¦­ëå ¬¥å -
­¨§¬®¢ áâàãªâãà¨à®¢ ­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢  ®¡¨â ­¨ï
ç¥«®¢¥ª . � ¦¤®¬ã ¨§ ­ á ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®© ®¡áâ -

�¨á. 1: �ää¥ªâ ¨§¬¥­¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª
¢¥é¥áâ¢ 

­®¢ª¥ ¨«¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¬¥áâ¥ ¯à¨å®¤¨«®áì ¨á¯ë-
âë¢ âì ­¥®¡ëç ©­ë© ¯®¤ê¥¬ ¨«¨ á¬ãâ­®¥ ¡¥á¯®ª®©-
áâ¢®. � ª ¯à ¢¨«®, ­¥ ®á®§­ ¥âáï, ª ª¨¥ ä ªâ®-
àë ¯®¢«¨ï«¨ ­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯®¤®¡­ëå à¥ ªæ¨©.
�®¬¯®­¥­âë ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë, ¡ã¤ì â® í«¥ªâà®-
¬ £­¨â­ë¥ ¯®«ï, £¥®ä¨§¨ç¥áª¨¥ í­¥à£¨¨ ¨«¨ ¤àã-
£¨¥ ª ç¥áâ¢ , á¯®á®¡­ë ¨§¬¥­¨âì «î¡®¥ çã¢áâ¢¥­­®¥
¢®á¯à¨ïâ¨¥

� ­®¢®¬ âëáïç¥«¥â¨¨, ã¦¥ ¤®áâ â®ç­® ®ç¥¢¨¤-
­®, çâ® á®§¤ ¢ ¥¬ ï ç¥«®¢¥ç¥áâ¢®¬ â¥å­®áä¥à  ¯®-
¤®¡­® æ¥¯­®© à¥ ªæ¨¨ ¯®à®¦¤ ¥â ­¥¯à¥¤¢¨¤¥­­ë¥
¯®¡®ç­ë¥ íää¥ªâë, âà¥¡ã¥â ­¥®¯à ¢¤ ­­® ¡®«ìè¨å
ãá¨«¨© ¤«ï ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ­¥£ â¨¢­ëå ¯®á«¥¤áâ¢¨©.
�à¨§­ ­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ­¥®¡å®¤¨¬®¥, ­® ­¥¤®áâ -
â®ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¥¥ à §à¥è¥­¨ï. �à¥¡ã¥âáï á¨áâ¥¬­®¥
®á¬ëá«¥­¨¥ ¢á¥£® ®¯ëâ  ç¥«®¢¥ç¥áª¨å ®â­®è¥­¨© á
®ªàã¦ îé¨¬ ¬¨à®¬. �áª®à¥­¨¥ ¯à®£à¥áá  ­¥ ®áâ -
¢«ï¥â ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¤«ï áâà â¥£¨¨ ¯à®¡ ¨ ®è¨¡®ª,
¯à¥¤« £ ¥¬ë¥ à¥è¥­¨ï ­ áãé­ëå ¯à®¡«¥¬ á¥£®¤­ï
¤®«¦­ë ¡ëâì ­¥ â®«ìª® ­ ãç­® ®¡®á­®¢ ­ë, ­® ¯à¥-
¦¤¥ ¢á¥£® ãç¨âë¢ âì ¨å æ¥«®áâ­®¥ ¢®á¯à¨ïâ¨¥ íâ¨å
¯à®¡«¥¬.

�¨â¥à âãà 

[1] �.�.�®£¤ ­®¢. �«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© ¬¥â®¤ ¨  ¯¯ -
à âãà  ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ®¯ á-
­ëå £¥®«®£¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¨ ï¢«¥­¨©./ � ãç­®-
¨­ä®à¬ æ¨®­­ë© ¢¥áâ­¨ª ����-���� ¨  áá®æ¨-
 æ¨¨ \�ª®«®£¨ï ­¥¯®§­ ­­®£®", \�­®¬ «¨ï", ü4,
1993 £.

[2] �.�.�®£¤ ­®¢, �.�.� «®¬ â¨­,
�.�.�ª ç¥¢, �.�.�¤¨­æ®¢ � ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ å ¯à¨¬¥­¥-
­¨ï ¬¥â®¤  ������ ¢ �®­¡ áá¥./ �£®«ì �ªà ¨­ë,
ü8, 1993 £.

[3] �æ¥­ª  ¢«¨ï­¨ï £¥®¯ â®£¥­­ëå §®­ ­   ¤ ¯â æ¨®­-
­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¦¨¢®¬ ®à£ ­¨§¬¥.-�âç¥â ¯® ���
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�ªà������, � àìª®¢, 1993-�ãª®¢®¤¨â¥«ì ���
�.�.�« ¤ª®¢ .

[4] �âç¥â ®¡ ¨­¦¥­¥à­®-£¥®«®£¨ç¥áª¨å ¨§ëáª ­¨ïå ­ 
ãç áâª¥ £®à¨§®­â «ì­®£® ®âáâ®©­¨ª  ü2 ª®¬¯«¥ª-
á  ®ç¨áâ­ëå á®®àã¦¥­¨© ¢ £.�®¬á®¬®«ìáª¥ �®«â ¢-
áª®© ®¡«. - �ªà¢®áâ®ª�¨¨­â¨§, 1993 £. �ãª®¢®¤¨â¥«ì
à ¡®â �à ¬ à¥­ª® �.�.., �®£¤ ­®¢ �.�.

[5] �§ãç¥­¨¥ ¯à¨ç¨­ ¨ å à ªâ¥à  ¤¥ä®à¬ æ¨© à¥§¥à-
¢ã à  ç¨áâ®© ¢®¤ë. �ªá¯¥àâ¨§  á®áâ®ï­¨ï ª®­áâàãª-
æ¨¨ à¥§¥à¢ã à  á à §à ¡®âª®© à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® ¥£®
¢®ááâ ­®¢«¥­¨î. - �âç¥â ¯® ���, �¥®¤®á¨ï , 1992 £.,
àãª®¢®¤¨â¥«ì ��� �®£¤ ­®¢ �.�.
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30 ®ªâï¡àï 1998 £.

� áâ âì¥ ¯à¨¢¥¤¥­  ­ «¨§ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ .
�¥§ã«ìâ âë  ­ «¨§  ¯®ª § «¨, çâ® ä¨§¨ç¥áª¨© ¢ ªãã¬ ®¡« ¤ ¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨,   ¥£®
­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¨áâ®ç­¨ª¨ (áâ®ª¨), á®§¤ îé¨¥ â¥¬¯¥à âãà­ë¥ £à ¤¨¥­âë ¨ ¤¨ääã§¨®­-
­ë¥ ¯®â®ª¨. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¥« ¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ ¢ ªãã¬¥ ®¯¨áë¢ îâáï ®¡é¨¬¨ § ª®­®¬¥à­®áâï¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨
¯à®æ¥áá ¬ ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥, í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥, £ §® ¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨, ª®â®àë¥ ®¯¨áë¢ îâ ï¢«¥­¨ï ¯¥à¥­®á 
¨ ¤¨ääã§¨¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�à ¢¨â æ¨®­­ ï áà¥¤  á â®çª¨ §à¥­¨ï ®¡ëç­ëå ä¨-
§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® áà¥¤ å | ¦¨¤ª¨å, â¢¥à-
¤ëå, £ §®®¡à §­ëå |- ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨¤¥ «ì-
­ãî áà¥¤ã, ¢ª«îç îéãî ¢ á¥¡ï ¢á¥ ¨¤¥ «¨§¨à®¢ ­-
­ë¥ á¢®©áâ¢  ¨§¢¥áâ­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å áà¥¤.

�®-¯¥à¢ëå, ¥¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª \ ¡á®-
«îâ­® â¢¥à¤®¥ â¥«®" [1], â ª ª ª ¢®§¬ãé¥­¨ï ¢ ­¥©
¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î ¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë (á¢¥-
â®¢ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï), çâ® á¢®©áâ¢¥­­® â®«ìª® â¢¥à¤ë¬
â¥« ¬.

�® ¢â®àëå, ®­  ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨¤¥ «ì­®©
­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨, á¢®©áâ¢  ª®â®à®© ®¯¨áë¢ -
îâáï § ª®­ ¬¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¨. � ­­ë© â¥®à¥â¨ç¥-
áª¨© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« � ªá¢¥««ã [2] ¢ë¢¥áâ¨ ãà ¢-
­¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¢ë-
¢¥áâ¨ áª®à®áâì ¢®§¬ãé¥­¨© (á¢¥â®¢ëå ª®«¥¡ ­¨©),
¢®§­¨ª îé¨å ¢ â ª®© áà¥¤¥, ¢¥«¨ç¨­  ª®â®à®© ¢¯®-
á«¥¤áâ¢¨¨ ¡ë«  ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  ¢ ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥-
à¨¬¥­â å ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î áª®à®áâ¨ á¢¥â . �à¨ íâ®¬
®­ ¨áå®¤¨« ¨§ á«¥¤ãîé¨å ®á­®¢­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨©
[2]:

" �¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ § ª®­ë áâ æ¨®­ à­®£® ¤¢¨-
¦¥­¨ï â¥¯«  ¢ ®¤­®à®¤­ëå áà¥¤ å â®¦¤¥áâ¢¥­­ë
¯® ä®à¬¥ á § ª®­ ¬¨ ¯à¨âï¦¥­¨©, ¡ã¤ãç¨ ®¡à â­®
¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬¨ ª¢ ¤à âã à ááâ®ï­¨ï. � ¬¥-
­ïï æ¥­âà ¯à¨âï¦¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª®¬ â¥¯« , ãáª®-
àïîé¥¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨âï¦¥­¨ï � â¥¯«®¢ë¬ ¯®â®-
ª®¬, ¯®â¥­æ¨ « � â¥¬¯¥à âãà®©, ¬ë ¯à¥®¡à §ã¥¬
à¥è¥­¨¥ § ¤ ç ® ¯à¨âï¦¥­¨¨ ¢ à¥è¥­¨¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨å § ¤ ç ¯® â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨;

�¬¥áâ , £¤¥ ¦¨¤ª®áâì á®§¤ ¥âáï, ¬ë ¡ã¤¥¬

1e-mail: grav@insurance.kharkov.ua

­ §ë¢ âì ¨áâ®ª ¬¨, ¨ ¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¡ã¤¥â
®¯à¥¤¥«ïâìáï ç¨á«®¬ ¥¤¨­¨æ ª®«¨ç¥áâ¢  ¦¨¤ª®-
áâ¨, ¯à®¨§¢®¤¨¬®© ¨¬¨ ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨. �¥ ¦¥
¬¥áâ , £¤¥ ¦¨¤ª®áâì ã­¨çâ®¦ ¥âáï, ¬ë ¡ã¤¥¬
­ §ë¢ âì áâ®ª ¬¨. � â¥ ¨ ¤àã£¨¥ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì
¨áâ®ç­¨ª ¬¨.

� âà¥âì¨å, ç áâ¨æë £à ¢¨â æ¨®­­®© áà¥¤ë, ¯à¨-
¤ îé¨¥ ¥© ã­¨ª «ì­ë¥ á¢®©áâ¢ , ®¯¨áë¢ îâáï ¯®-
­ïâ¨¥¬ ­¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ á ­ã«¥¢®© ¬ á-
á®© ¯®ª®ï, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ [3],
¤«ï ª®â®àëå ®âáãâáâ¢ã¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨ áâ®«ª-
­®¢¥­¨ïå ¨ ª®â®àë¥ ¯® £¨¯®â¥§¥ �¨¬ ­  [4] "­¥¯à¥-
àë¢­® ãáâà¥¬«ïîâáï ¢ ¢¥á®¬ë¥  â®¬ë ¨ â ¬ ¨á-
ç¥§ îâ ¨§ ®áï§ ¥¬®£® ¬¨à , ¨«¨ ¦¥, ¢ ¢¥á®¬ëå  â®-
¬ å ¬ â¥à¨ï ¨§ ®áï§ ¥¬®£® ¬¨à  ¯®áâ®ï­­® ¯¥à¥-
å®¤¨â ¢ ­¥®áï§ ¥¬ë©. �à¨ç¨­ã ¨áç¥§­®¢¥­¨ï ¬ -
â¥à¨¨ á«¥¤ã¥â ¢¨¤¥âì ¢ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¯à¥¤è¥-
áâ¢ãîé¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¢  â®¬ å ­¥ª®â®à®© ­¥®-
áï§ ¥¬®© áã¡áâ ­æ¨¨, â ª çâ® ¢¥á®¬ë¥ â¥«  ï¢«ï-
îâáï ª ª ¡ë ¬¥áâ®¬ á®¯à¨ª®á­®¢¥­¨ï ®áï§ ¥¬®£® ¨
­¥®áï§ ¥¬®£® ¬¨à®¢ (¢ ª ¦¤ë© ¢¥á®¬ë©  â®¬ ¯®-
áâã¯ ¥â ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥­â ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ª®«¨ç¥-
áâ¢® ¬ â¥à¨¨, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®¥ á¨«¥ âï£®â¥­¨ï,
¨ â ¬ ¨áç¥§ ¥â). �ãé¥áâ¢ãîéãî ... á¨«ã ãáª®à¥-
­¨ï ï ¯ëâ îáì ®¡êïá­¨âì ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ­¥ª®¥© áã¡-
áâ ­æ¨¨, ­ ¯®«­ïîé¥© ¢á¥ ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¯à®áâà ­-
áâ¢®,   ¨¬¥­­®, ¤®¯ãáª î, çâ® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¥¥ ¤¢¨-
¦¥­¨ï á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ á¨«ë ãáª®à¥­¨ï,
  áª®à®áâì ¥¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¢¥«¨ç¨­¥ á¨«ë ãáª®-
à¥­¨ï. �âã áã¡áâ ­æ¨î ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥
ª ª ä¨§¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, â®çª¨ ª®â®à®£® ¤¢¨-
¦ãâáï ¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥."

� ç¥â¢¥àâëå, ­ «¨ç¨¥ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ( â®¬®¢, í«¥-
¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ), á®§¤ îé¨å ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¢
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�¨á. 1: �âàãªâãà  ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ¢ ªãã¬  (1 | áâ®ª)

£à ¢¨â æ¨®­­®© áà¥¤¥, ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î
¯®â®ª®¢ áà¥¤ë, ®¡« áâ¥© ¯®¢ëè¥­­®© ¨ ¯®­¨¦¥­­®©
¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë (¤ ¢«¥­¨ï, â¥¬¯¥à âãàë). �®â®-
ª¨ áà¥¤ë ¯à¨¢®¤ïâ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î á¨« ¨­¥àæ¨¨ ¨
âï£®â¥­¨ï, í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £­¨â­ëå ¯®â®ª®¢,  
®¡« áâ¨ ¯®¢ëè¥­­®© ¨ ¯®­¨¦¥­­®© ¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë
¢®á¯à¨­¨¬ îâáï ­ ¬¨ ª ª £à ¤¨¥­âë â¥¬¯¥à âãà,
¤ ¢«¥­¨©, ¯«®â­®áâ¥©, ª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¨ ¬ £­¨â-
­ë¥ ¯®â¥­æ¨ «ë.

� ¯ïâëå, â¥¬¯¥à âãà  (¯«®â­®áâì, ¤ ¢«¥­¨¥) £à -
¢¨â æ¨®­­®© áà¥¤ë ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬¥âà¨ªã (å®¤ â¥ç¥-
­¨ï ¢à¥¬¥­¨, ¬¥à­®áâì, ¯à®âï¦¥­­®áâì) ä¨§¨ç¥áª®-
£® ¯à®áâà ­áâ¢  [5].

2. �§ ¨¬®á¢ï§ì ä¨§¨ç¥áª¨å
¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®áâà ­áâ¢ 

� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ä¨§¨-
ç¥áª¨© ¢ ªãã¬, ¢ª«îç îé¨© ¢ á¥¡ï ¯®­ïâ¨¥ £à ¢¨-
â æ¨®­­®© áà¥¤ë á á®¢®ªã¯­®áâìî ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©.
�¥®¤­®à®¤­®áâì ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¡ã¤¥¬ ­ §ë-
¢ âì ¨áâ®ç­¨ª®¬,   á®¢®ªã¯­®áâì ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©
� á¥¬¥©áâ¢®¬ ¨áâ®ç­¨ª®¢. � «¨ç¨¥ ¨áâ®ç­¨ª , å -
à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® ¯®­ïâ¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨«¨ â¥¬¯¥-
à âãàë, á®§¤ ¥â ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ £à ¤¨-
¥­â â¥¬¯¥à âãà ¨«¨ ¯«®â­®áâ¥© áà¥¤ë. � á¨«ã â®£®,
çâ® ¨áâ®ç­¨ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áâ®ª ¨ á®§¤ ¥â ¯®-
­¨¦¥­­ãî ¯«®â­®áâì áà¥¤ë (à¨á. 1) ¨«¨ à §­®áâì
â¥¬¯¥à âãà �T , ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ¨áâ®ç­¨ª ¯à®áâà ­-
áâ¢¥ ¢®§­¨ª ¥â ¯à®æ¥áá ¯¥à¥­®á  ¢¥é¥áâ¢  (í­¥à£¨¨,
¨¬¯ã«ìá )

�à®æ¥áá ¯¥à¥­®á  ¢¥é¥áâ¢  å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯«®â-
­®áâìî ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®â®ª  ¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ á¯®-
á®¡­®áâ¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®© ¬ ááë. �à¨-
â¥à¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨ ¤¨ääã§¨®­­®£® ¯®â®ª  ï¢«ï¥âáï
­ ¯àï¦¥­­®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï g , ª®â®à ï
à ¢­  á¨«¥, á ª®â®à®© ¯®â®ª ¤¥©áâ¢ã¥â ­  ¬ â¥à¨ «ì-
­ãî â®çªã á ¬ áá®©, à ¢­®© ¥¤¨­¨æ¥ ¨ ¯®¬¥é¥­­®©
¢ ¤ ­­ãî â®çªã ¯à®áâà ­áâ¢  á à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à®¬ r :

g (r) =
F (r)
m

; F (r) = mg (r) : (1)

� áá  ¢¥é¥áâ¢ , ¯¥à¥­®á¨¬ ï ¯à¨ ¤¨ääã§¨¨ § 

¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ¢ áâ®à®­ã ã¡ë¢ ­¨ï ¯«®â­®áâ¨
(¨«¨ â¥¬¯¥à âãàë) ¢¥é¥áâ¢  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª®­®¬
�ìîâ®­ , ®¯¨áë¢ îé¥£® ï¢«¥­¨¥ ¯¥à¥­®á :

mg (r) = GN
mM�

r2
; (2)

®âªã¤ 

g (r) = �GN
@T

@r
= GN

T

r2
: (3)

£¤¥ ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨ GN ­ §ë¢ ¥âáï £à ¢¨-
â æ¨®­­®© ¯®áâ®ï­­®©,   ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨áâ®ç­¨-
ª  M� , á®§¤ îé¥£® â¥¬¯¥à âãà­ãî ¨«¨ ¯«®â­®áâ-
­ãî ­¥®¤­®à®¤­®áâì áà¥¤ë, ¯®«ãç¨«  ­ §¢ ­¨¥ ¬ á-
áë ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥« .

�áâ ­®¢¨¬ ¢§ ¨¬®á¢ï§ì â¥¬¯¥à âãà­ëå ¨ ¯«®â-
­®áâ­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ . �ªàã-
¦ îéãî ¨áâ®ç­¨ª áà¥¤ã ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥ ¨¤¥ «ì-
­®£® £ § , á®áâ®ïé¥£® ¨§ ¤¢¨¦ãé¨åáï ­¥¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢ãîé¨ ç áâ¨æ, ª ¦¤ ï áâ¥¯¥­ì á¢®¡®¤ë ª®â®à®©
¢ áà¥¤­¥¬ ®¡« ¤ ¥â ¢¯®«­¥ ®¯à¥¤¥«¥­­®© í­¥à£¨¥©
" . �®£« á­® § ª®­ã � ªá¢¥««  ¤«ï ¨¤¥ «ì­®£® £ § 
í­¥à£¨ï ç áâ¨æë ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­   ¡á®«îâ­®© â¥¬-
¯¥à âãà¥ áà¥¤ë, ¯à¨ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯à®¯®àæ¨®-
­ «ì­®áâ¨ á«ã¦¨â ¯®«®¢¨­  ¯®áâ®ï­­®© �®«ìæ¬ ­ ,
ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ç áâ­®¥ ®â ¤¥«¥­¨ï ã­¨-
¢¥àá «ì­®© £ §®¢®© ¯®áâ®ï­­®© ­  ç¨á«® �¢®£ ¤à®:

" =
k

2
T; (4)

£¤¥

k =
R

NA
= 1; 38� 10�16

íà£
£à ¤

: (5)

� ¤àã£®© áâ®à®­ë í­¥à£¨ï ç áâ¨æë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î:

" =
mV 2

2
; (6)

£¤¥ m � \¬ áá " ç áâ¨æë, V � ¥¥ áª®à®áâì.
� ª ª ª ¢ á®®â­®è¥­¨ïå (6) ¨ (8) í­¥à£¨ï " ï¢«ï-

¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ ç áâ¨æë, â® ¨§
à ¢¥­áâ¢  ¯à ¢ëå ç áâ¥© íâ¨å á®®â­®è¥­¨© á«¥¤ã¥â:

k

2
T =

mV 2

2
; (7)

¨«¨

T =
m

k
V 2 =

mNA

R
V 2: (8)

�ç¨âë¢ ï, çâ® ¢¥«¨ç¨­  mNA � NA� � 1 :¥:¬: =
� ®â®¡à ¦ ¥â ¬ ááã ¬®«ï, ª®â®à ï ­ §ë¢ ¥âáï ¬®-
«¥ªã«ïà­®© ¬ áá®© M ¨ ®¯¨áë¢ ¥â ¯«®â­®áâ­ãî
å à ªâ¥à¨áâ¨ªã áà¥¤ë ¥¤¨­¨ç­®£® (¬®«ïà­®£®) ®¡ê-
¥¬ ; � � ¬®«¥ªã«ïà­ ï ¬ áá  ¢¥é¥áâ¢  � ¡¥§-
à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­ , à ¢­ ï ®â­®è¥­¨î ¬ ááë ¥£®
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�¨á. 2: � ®¯à¥¤¥«¥­¨î £à ¤¨¥­â  â¥¬¯¥à âãà ¢ ªãã¬ 

¬®«¥ªã«ë ª 1
12 ¬ ááë ï¤à   â®¬  12�; ( :¥:¬:) �

 â®¬­ ï ¥¤¨­¨æ  ¬ ááë, à ¢­ ï 1
12 ¬ ááë ï¤à   â®-

¬  12�; ¬®«ì � ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ , á®¤¥à¦ é¥¥
áâ®«ìª® ¬®«¥ªã«, áª®«ìª®  â®¬®¢ á®¤¥à¦¨âáï ¢ 12£
¨§®â®¯  ã£«¥à®¤  12�; V 2 � ª¢ ¤à â áª®à®áâ¨ ç -
áâ¨æë áà¥¤ë, ¢ëáâã¯ ¥â ¢ à®«¨ ¯®áâ®ï­­®£® £ §®¢®£®
ª®íää¨æ¨¥­â ; R � ã­¨¢¥àá «ì­ ï ¨«¨ ¬®«ïà­ ï
£ §®¢ ï ¯®áâ®ï­­ ï, R = 8; 31441�¦= (� � ¬®«ì),
¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® á®®â­®è¥­¨¥ (8) ¢ëà ¦ ¥â
¢§ ¨¬®á¢ï§ì â¥¬¯¥à âãà­ëå ¨ ¯«®â­®áâ­ëå å à ª-
â¥à¨áâ¨ª áà¥¤ë ¨ ãª §ë¢ ¥â ­  ¨¤¥­â¨ç­®áâì â¥¬-
¯¥à âãà­ëå ¨ ¯«®â­®áâ­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©.

3. �§ ¨¬®á¢ï§ì ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢
¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« á â¥¬¯¥à âãà®©
ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ 

�áå®¤ï ¨§ ¢¢¥¤¥­­®© â¥à¬¨­®«®£¨¨ ¯®¤ ¯®­ïâ¨-
¥¬ ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  ¡ã¤¥¬ ¯®­¨¬ âì á®¢®ªã¯-
­®áâì ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥© ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¨«¨
«î¡®¥ á¥¬¥©áâ¢® ¨áâ®ç­¨ª®¢.

1. � á¨«ã â®£®, çâ® ¨áâ®ç­¨ª¨ ¬®£ãâ ®¡« ¤ âì
à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâìî, â® ¨ â¥« , á®áâ®ïé¨¥ ¨§
¨áâ®ç­¨ª®¢ à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, ¡ã¤ãâ ®¡« -
¤ âì à §«¨ç­®© â¥¬¯¥à âãà®©, ®â«¨ç­®© ®â â¥¬-
¯¥à âãàë ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ . �àã£¨¬¨ á«®¢ -
¬¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  á®§¤ ¥âáï ¯®­¨-
¦¥­­ ï ¯«®â­®áâì ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  � £à ¤¨-
¥­â ¯«®â­®áâ¥© ¨«¨ â¥¬¯¥à âãà. �à ¤¨¥­â â¥¬-
¯¥à âãà ¨«¨ ¯«®â­®áâ¥© å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨ï¬¨ ® ¯®â¥­æ¨ «¥ ¨ íª¢¨¯®â¥­æ¨ «ì­ëå ¯®-
¢¥àå­®áâïå ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï à §­®áâìî ¯®â¥­æ¨ «®¢
' (r)� ' (0) = �T

" r , £¤¥ " � ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯à®-
­¨æ ¥¬®áâì áà¥¤ë, ¤«ï ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  " = 1
(à¨á. 2). �®íâ®¬ã ¬®¦­® £®¢®à¨âì, çâ® ¬¥¦¤ã «î-
¡ë¬¨ ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ â¥« ¬¨, á®áâ®ïé¨¬¨ ¨§ ¨á-
â®ç­¨ª®¢ à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, ¨«¨ ¬¥¦¤ã ¬ -
â¥à¨ «ì­ë¬ â¥«®¬ ¨ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬ ¢á¥£¤ 

áãé¥áâ¢ã¥â à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢ (£à ¢¨â æ¨®­­ëå
¨«¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å), [7].

2. �§¬¥­¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¨«¨ â¥¬¯¥à âãàë ä¨-
§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¢ë§ë¢ ¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨§-
¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  ¨ ¢á¥å
¥£® ¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª. � ª ª ª ä¨§¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  íª¢¨¢ «¥­â-
­  ¯«®â­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ , â® ¨§¬¥­¥­¨¥
¢á¥å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ â¥à¨ «ì­®£® â¥«  ¯à¨ â¥¬¯¥-
à âãà­ëå £à ¤¨¥­â å ¡ã¤¥â íª¢¨¢ «¥­â­® ¨§¬¥­¥-
­¨î ¯«®â­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ .

4. �¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨© ®á­®¢­ëå
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£®
¢ ªãã¬ 

4.1. �¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨¥ £à ¤¨¥­â 
¯«®â­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ 
(£à ¤¨¥­â  £à ¢¨â æ¨®­­®©
â¥¬¯¥à âãàë)

 ) �¥â®¤ ¨§¬¥à¥­¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « .
�á­®¢ ­ ­  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ® â®¬, çâ® ¢ ®¡« áâ¨
¨áâ®ç­¨ª  ¨ ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª ¬¨ à §«¨ç­®© ¨­â¥­-
á¨¢­®áâ¨ ¢á¥£¤  áãé¥áâ¢ã¥â í«¥ªâà¨ç¥áª ï à §­®áâì
¯®â¥­æ¨ «®¢. � ª ­ ¯à¨¬¥à, ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî �¥-
¬«¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© á®¢®ªã¯­®áâì ¨áâ®ç­¨-
ª®¢ (á¥¬¥©áâ¢) à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, ª®­ä¨-
£ãà æ¨ï íª¢¨¯®â¥­æ¨ «ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨  ¤¥ª¢ â­ 
¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ áå¥¬ â¨ç­® ¨§®¡à ¦¥-
­  ­  à¨áã­ª¥. �¥®¤­®à®¤­®áâì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®-
â¥­æ¨ «  ­ ¤ ¯®¢¥àå­®áâìî �¥¬«¨ ¨§¢¥áâ­  á ¤à¥¢-
­¥©è¨å ¢à¥¬¥­ ¨ ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¤-
¯®ç¢¥­­ëå ¢®¤, àã¤­ëå ¨ ­¥äâï­ëå ¬¥áâ®à®¦¤¥­¨©
á ¯®¬®éìî «®§ë ¨«¨ â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® «®§®å®¤áâ¢ .
�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¥ ãç áâ¨¥ ç¥«®¢¥ª  ¢ íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥
®¯à¥¤¥«¨«® ¥£® ®¡é¥¥ ­ §¢ ­¨¥ � ¡¨®«®ª æ¨ï. �§-
¬¥à¥­¨¥ à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¡¥§ ãç áâ¨ï ç¥«®¢¥ª 
¯à®¨§¢®¤¨âáï í«¥ªâà®­­ë¬ ¡¨®«®ª â®à®¬ [8], áå¥¬ 
ª®â®à®£® ¯®ª § ­  ­  à¨á 3.

�¯¨áë¢ ¥¬®¥ í«¥ªâà®­­®¥ ãáâà®©áâ¢® ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥â çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë© ¨­¤¨ª â®à, à¥ £¨àãîé¨© ­ 
í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ª®â®à®¥ ¬®¦­® ãá¨«¨âì, ®¯à¥-
¤¥«¨¢ â ª¨¬ ®¡à §®¬ § «¥£ ­¨¥ ¯®¤¯®ç¢¥­­ëå ¢®¤
¨«¨ ­ «¨ç¨¥ áªàëâ®© í«¥ªâà®¯à®¢®¤ª¨ ¢ áâ¥­ å §¤ -
­¨©. �à¨ íâ®¬ ¨§¬¥àï¥âáï ¯®â¥­æ¨ « íª¢¨¯®â¥­æ¨-
 «ì­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ª®â®àãî ¯à¨®¡à¥â ¥â â¥«¥áª®-
¯¨ç¥áª ï  ­â¥­­  ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® ãáâà®©áâ¢  ®â-
­®á¨â¥«ì­® \íâ «®­­®£®" ¯®â¥­æ¨ « , á®§¤ ¢ ¥¬®£®
¨áâ®ç­¨ª®¬ ¯¨â ­¨ï. �å®¤ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® ãáâà®©-
áâ¢  ¤®«¦¥­ ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì ¬ «ë© ¢å®¤­®© â®ª ¤«ï
ãáâà ­¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï \íâ «®­­®£®" ¯®â¥­æ¨ «  ­ 
¯®â¥­æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥¬ë© ¢ â¥«¥áª®¯¨ç¥áª®©  ­â¥­­¥.

�áâà®©áâ¢® ¨§£®â®¢«¥­® ­  ¡ §¥ ¤¢ãå ®¯¥à æ¨®­-
­ëå ãá¨«¨â¥«¥© ¨ âà¥å í«¥ªâà®­­ëå ª«îç¥© á ¯¨â -
­¨¥¬ ®â ¤¢ãå¯®«ïà­®£® ¨áâ®ç­¨ª . � ¢ëå®¤ã ¯¥à¢®-
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�¨á. 3: �å¥¬  í«¥ªâà®­­®£® ¡¨®«®ª â®à 

£® ãá¨«¨â¥«ï, ª®â®àë© ¢ª«îç¥­ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¢â®à¨-
â¥«ï ­ ¯àï¦¥­¨ï á ¢ëá®ª¨¬ ¢å®¤­ë¬ á®¯à®â¨¢«¥-
­¨¥¬, ¯®¤á®¥¤¨­¥­  â¥«¥áª®¯¨ç¥áª ï  ­â¥­­ . �¥
¯®â¥­æ¨ « ®â­®á¨â¥«ì­® §¥¬«¨ § ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥-
âà®¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. \�«®¢«¥­­ë¥"  ­â¥­­®©
¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ § àï¤ë ¨§¬¥­ïîâ
­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ¢ëå®¤¥ ¯¥à¢®£® ãá¨«¨â¥«ï, ª®â®à®¥
ç¥à¥§ ª«îç �1 ¯®áâã¯ ¥â ­  ¢å®¤ ¢â®à®£® ãá¨«¨â¥«ï
á ¢®§¬®¦­®áâìî à¥£ã«¨à®¢ ­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ãá¨-
«¥­¨ï.

�¢  ¤àã£¨å ª«îç  � �2 ¨ �3 � ¤¥©áâ¢ãîâ ¢
â ªâ á ç áâ®â®©, ª®â®àãî ¢ëà ¡ âë¢ ¥â ¬ã«ìâ¨¢¨-
¡à â®à ­  ¨­â¥£à «ì­®¬ â ©¬¥à¥ DA2. �«îç �3,
¯®¤á®¥¤¨­¥­­ë© ª  ­â¥­­¥, á¢ï§ ­ á ¯®â¥­æ¨®¬¥-
âà®¬ R6, ¯à¨ íâ®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ­  ª®­¤¥­á â®à¥ �3
¨ ã¯à ¢«ïîé¥¬ ¢ë¢®¤¥ ª«îç  ¯à¨¬¥à­® à ¢­®  «-
£¥¡à ¨ç¥áª®© áã¬¬¥ ®â  ­â¥­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ¨ â®-
£®, ª®â®à®¥ § ¤ ¥âáï ¯®â¥­æ¨®¬¥âà®¬ R6. � ¤àã£®©
áâ®à®­ë, çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¯¥à¢®£® ãá¨«¨â¥«ï ®â-
­®á¨â¥«ì­®  ­â¥­­ë § ¢¨á¨â ®â ç áâ®âë, á ª®â®à®©
¥¬ª®áâì �2 à §àï¦ ¥âáï ç¥à¥§ ª«îç �3.

� áâ®âã ¬ã«ìâ¨¢¨¡à â®à  ¬®¦­® ¨§¬¥­ïâì ¯®-
â¥­æ¨®¬¥âà®¬ R1 ¨ ¯¥à¥ª«îç â¥«¥¬ S2, à¥£ã«¨àãï
â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢ ¡®«ìè¨å ¯à¥¤¥« å çã¢áâ¢¨â¥«ì-
­®áâì ¯à¨¡®à . �¡é ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì í«¥ªâà®­-
­®£® ¡¨®«®ª â®à  ¯®¢ëè ¥âáï ¨ ¯à¨ § ¬ª­ãâ®¬ ¯®-
«®¦¥­¨¨ ¯¥à¥ª«îç â¥«ï S2.

�§ ¬¥­ ®¡®§­ ç¥­­ëå ­  áå¥¬¥ ãá¨«¨â¥«¥© DA1:1

¨ DA1:2 ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì «î¡ë¥ ®¯¥à æ¨®­-
­ë¥ ãá¨«¨â¥«¨ á ¬ «ë¬ ¢å®¤­ë¬ â®ª®¬. �§ ®â¥-
ç¥áâ¢¥­­ëå ¬¨ªà®áå¥¬ ¯®¤®©¤ãâ ®¯¥à æ¨®­­ë¥ ãá¨-
«¨â¥«¨ �140��8, �140��13, �140��18, �140��22,
�544��1. � ¨¡®«¥¥ ã¤®¡¥­ ¢ ¤ ­­®© áå¥¬¥ ¤¢ãåª -
­ «ì­ë© ®¯¥à æ¨®­­ë© ãá¨«¨â¥«ì â¨¯  �574��2�,
�. �¤­ ª® ¯à¨ § ¬¥­¥ ãá¨«¨â¥«¥© ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨-
¬¥­ïâì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ æ¥¯¨ ª®àà¥ªæ¨¨,   â ª¦¥
¨§¬¥­¨âì ¯¨â ­¨¥ áå¥¬ë.

�­â¥£à «ì­ ï áå¥¬  DD1 (4066) á®¤¥à¦¨â ç¥âë-
à¥  ­ «®£®¢ëå ª«îç , âà¨ ¨§ ª®â®àëå ¨á¯®«ì§ãîâáï
¢ áå¥¬¥. �§ ®â¥ç¥áâ¢¥­­ëå ¬¨ªà®áå¥¬ ¤«ï § ¬¥­ë
­ ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïâ ¤¢ã­ ¯à ¢«¥­­ë¥ ¯¥à¥ª«îç â¥-
«¨ â¨¯  ��1561��3. �¬¥áâ® ¨­â¥£à «ì­®£® â ©¬¥-
à  DD2 (7555) ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ®â¥ç¥áâ¢¥­­ë©
 ­ «®£ �1006��1. �§¬¥à¨â¥«ì­ ï £®«®¢ª  à ááç¨-
â ­  ­  â®ª 50 � 500mA . �¨®¤ë V D1, V D2 �
«î¡ë¥ £¥à¬ ­¨¥¢ë¥.

�à®áâ®© ¨­¤¨ª â®à ¯®áâ®ï­­ëå ¨ ¯¥à¥¬¥­­ëå
í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥© [8] ¬®¦¥â ¡ëâì á®¡à ­ á ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥£ã«¨àã¥¬®£® ¢­¥è­¨¬
í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ¤¥«¨â¥«ï ­ ¯àï¦¥­¨ï � à¥-
§¨áâ®à  R1 ¨ ª ­ «  ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  (à¨á. 4).
� ª ç¥áâ¢¥ ã¯à ¢«ï¥¬®£® £¥­¥à â®à  ¨¬¯ã«ìá®¢ ¨á-
¯®«ì§®¢ ­ £¥­¥à â®à ­  ¬¨ªà®áå¥¬¥ �122��1. �
­ £àã§ªã £¥­¥à â®à  ¤«ï ¨­¤¨ª æ¨¨ ¢ª«îç¥­ë ¢ë-
á®ª®®¬­ë¥ £®«®¢­ë¥ â¥«¥ä®­ë â¨¯  ���-1 (���-
2). �à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢­¥è­¥£® ¯®áâ®ï­­®£® ¨«¨ ¯¥à¥-
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�¨á. 4: �å¥¬  ¨­¤¨ª â®à  í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¯®«¥©

�¨á. 5: �¡¬¥­­ ï í­¥à£¨ï ¢ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª å (áâà¥«ª®©
¯®ª § ­® ¥¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥)

¬¥­­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï á¨£­ «, ­ ¢®¤¨¬ë© ­ 
 ­â¥­­ã, ¯®áâã¯ ¥â ­  ã¯à ¢«ïîé¨© í«¥ªâà®¤ ¯®-
«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à  (§ â¢®à), çâ® ¢ë§ë¢ ¥â ¬®¤ã«ï-
æ¨î á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ª ­ «  ¯®«¥¢®£® âà ­§¨áâ®à . �
¨â®£¥ ¯ ¤¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ¤¥«¨â¥«¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï
¨§¬¥­ï¥âáï, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢ë§ë¢ ¥â ¯®ï¢«¥-
­¨¥ £¥­¥à æ¨¨ á ¨§¬¥­ïîé¥©áï ç áâ®â®© (¯®ï¢«¥­¨¥
¯ ª¥â  ¨¬¯ã«ìá®¢).

�«ï ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï \¯à¥æ¨§¨®­­ëå" ¨§¬¥à¥­¨©
£à ¤¨¥­â  £à ¢¨â æ¨®­­®© â¥¬¯¥à âãàë ­¥®¡å®¤¨¬®
§ ä¨ªá¨à®¢ âì \íâ «®­­ë©" ¯®â¥­æ¨ « � ¨áª«î-
ç¨âì ¢«¨ï­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®© ­¥áâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¬ â¥-
à¨ «ì­®£® â¥«  ¨ ®¡¥á¯¥ç¨âì â¥¬¯¥à âãà­ãî áâ -
¡¨«ì­®áâì ¨áâ®ç­¨ª .

¡) �¥â®¤ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥¬®-
áâ¨. �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®© â¥¬¯¥à âã-
àë ¯à¨£®¤­ë ¢á¥ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ â¥« , ä¨§¨ç¥áª¨¥
¯ à ¬¥âàë ª®â®àëå (­ ¯à¨¬¥à, ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¨
¬ £­¨â­ ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâì) à¥§ª® à¥ £¨àãîâ ­  â¥¬-
¯¥à âãà­ë© £à ¤¨¥­â ¨ ª®â®àë¬ ¯à¨áãé  \¢ëá®ª ï
â¥¬¯¥à âãà­ ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì". � ¬ â¥à¨ « ¬,
®¡« ¤ îé¨¬ ®ç¥­ì ¢ëá®ª¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¬ £­¨â­®©
¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨ ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâìî ª â¥¬-
¯¥à âãà­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬, ®â­®áïâáï ä¥àà®¬ £­¨â-
­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë [11].

�¥àà®¬ £­¥â¨§¬ á¢ï§ ­ á ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãª-
âãà®© ¢¥é¥áâ¢ . �¥¦¤ã í«¥ªâà®­ ¬¨ á®á¥¤­¨å  â®-
¬®¢ ªà¨áâ ««  ¨¬¥¥âáï ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥,
áâà¥¬ïé¥¥áï ®à¨¥­â¨à®¢ âì á¯¨­ë ¨å í«¥ªâà®­®¢
¯ à ««¥«ì­® ¨«¨  ­â¨¯ à ««¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ã, ¢

�¨á. 6: �å¥¬  ¨­¤¨ª â®à  ¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®â­®è¥­¨ï ¯®áâ®ï­­®© ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª®© à¥è¥âª¨ a ª ¤¨ ¬¥âàã ®à¡¨âë à áá¬ âà¨¢ -
¥¬®£® í«¥ªâà®­  d . �à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå §­ ç¥­¨-
ïå ®¡¬¥­­ëå á¨« (I) ­¥áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ë¥ á¯¨­ë
í«¥ªâà®­®¢ á®á¥¤­¨å  â®¬®¢ ®à¨¥­â¨àãîâáï ¢ ®¤­®¬
­ ¯à ¢«¥­¨¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢¥é¥áâ¢® áâ ­®¢¨âáï
ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¬, ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¦¥ §­ ç¥­¨-
ïå íâ¨å á¨« (II) á¯¨­ë í«¥ªâà®­®¢ ®à¨¥­â¨àãîâ-
áï  ­â¨¯ à ««¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ã ¨ â ª¨¥ ¢¥é¥áâ¢ 
ï¢«ïîâáï  ­â¨ä¥àà®¬ £­¨â­ë¬¨ (à¨á. 5). �§¬¥­¥-
­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®© â¥¬¯¥à âãàë (¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë)
¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨§¬¥­¥­¨î ãà®¢­ï ®¡¬¥­­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ª ¨§¬¥­¥­¨î ¢¥-
«¨ç¨­ë ¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨.

� ­­ë© íää¥ªâ à¥ «¨§ã¥âáï ãáâà®©áâ¢®¬ (à¨á.
6), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¬ á®¡®© à ¤¨®¯à¨¥¬­¨ª ¯àï¬®£®
ãá¨«¥­¨ï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ®â 5ª�æ ¤® 80ª�æ [12].
� ¤ ­­®¬ ãáâà®©áâ¢¥ ¨­¤¨ª â®à®¬, à¥ £¨àãîé¨¬ ­ 
¨§¬¥­¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë, ï¢«ï¥âáï ä¥àà¨â®¢ ï
 ­â¥­­ , ª®íää¨æ¨¥­â ¯¥à¥¤ ç¨ ª®â®à®©,  , á«¥¤®-
¢ â¥«ì­® ¨ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¯à¨¥¬­¨ª , ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï ¯«®â­®áâìî áà¥¤ë (ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ ). �â
íää¥ªâ¨¢­®© ¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ á¥à¤¥ç­¨ª 
¬ £­¨â­®©  ­â¥­­ë [13] § ¢¨á¨â ¥¥ ¤¥©áâ¢ãîé ï ¢ë-
á®â , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ä®à¬ã«®©

h�� =
2�S
�
�íää!; (9)

£¤¥ S � ¯«®é ¤ì á¥ç¥­¨ï á¥à¤¥ç­¨ª , ¬2 ; � �
¤«¨­  ¢®«­ë, ¬; ! � ç¨á«® ¢¨âª®¢  ­â¥­­®© ª -
âãèª¨.

�§¬¥­¥­¨¥ ¤¥©áâ¢ãîé¥© ¢ëá®âë ¬ £­¨â­®©  ­-
â¥­­ë ä¨ªá¨àã¥âáï ¯® ¨§¬¥­¥­¨î áà¥¤­¥áâ â¨áâ¨-
ç¥áª®© á«ãç ©­®©  ¬¯«¨âã¤ë ¢­¥è­¨å í«¥ªâà®¬ £-
­¨â­ëå ¯®«¥©. � á®áâ ¢ ãáâà®©áâ¢  ¢å®¤ïâ: � ¬ £-
­¨â­ ï  ­â¥­­  �� á ª âãèª®© á¢ï§¨ L , ãá¨«¨â¥«ì
¯®áâ®ï­­®£® â®ª  ���, ¤¨áªà¨¬¨­ â®à, áç¥âç¨ª
¨¬¯ã«ìá®¢. �§¬¥­¥­¨¥ ãà®¢­ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå
¯®«¥© ä¨ªá¨àã¥âáï ¬ £­¨â­®©  ­â¥­­®© ��, ãá¨-
«¨¢ ¥âáï ãá¨«¨â¥«¥¬ ¯®áâ®ï­­®£® â®ª  ��� ¨ ¯à¨-
¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ª®«¨ç¥áâ¢  ¨¬¯ã«ìá®¢ ­  ¢ëå®¤¥
¤¨áªà¨¬¨­ â®à , ¯®¤áç¨âë¢ ¥¬ëå áç¥âç¨ª®¬ ¨¬-
¯ã«ìá®¢ §  ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ ¢à¥¬ï ­ ¡«î¤¥­¨ï �­ ¡« .
� ­­®¥ ãáâà®©áâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¨§¢®¤¨âì ¯®¨áª
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�¨á. 7: �å¥¬  ãáâ ­®¢ª¨ ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®-
£® ¯®â®ª 

£¥®¯ â®£¥­­ëå §®­.
�«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï \¯à¥æ¨§¨®­­ëå" ¨§¬¥à¥­¨© ­¥-

®¡å®¤¨¬® ¯¥à¥©â¨ ®â ¨§¬¥à¥­¨© á«ãç ©­ëå áà¥¤­¥-
áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¨§¬¥­¥­¨© ¢­¥è­¨å í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­ëå ¯®«¥© ª ¨§¬¥à¥­¨î á®¡áâ¢¥­­® ¬ £­¨â­®© ¯à®-
­¨æ ¥¬®áâ¨ ¬ £­¨â­®©  ­â¥­­ë ¯ãâ¥¬ ä®à¬¨à®¢ -
­¨ï áâ ¡¨«ì­®£® ãà®¢­ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨
®¡¥á¯¥ç¥­¨ï â¥à¬®áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¢á¥£® ãáâà®©áâ¢ .

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï ¤¢ã¬ï ¬¥â®¤ ¬¨: ¬®áâ®¢ë¬ ¨ à¥§®­ ­á-
­ë¬ [14]. �®áâ®¢®© ¬¥â®¤ ¯à¥¤­ §­ ç¥­ ¤«ï ®æ¥­-
ª¨ ª ç¥áâ¢  ¬ £­¨â®¤¨í«¥ªâà¨ª®¢ ­  ®á­®¢¥  «ìá¨-
ä¥à  ¨ ª à¡®­¨«ì­®£® ¦¥«¥§  ¨ ä¥àà¨â®¢ á ¯à®-
­¨æ ¥¬®áâìî ¬¥­ìè¥ 100. �«ï ä¥àà¨â®¢ á ¡®«¥¥
¢ëá®ª¨¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¯à¨¬¥­ïîâ à¥-
§®­ ­á­ë© ¬¥â®¤. �«ï ¬®áâ  ¢§ ¨¬­®© ¨­¤ãªâ¨¢­®-
áâ¨, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­®£® ¤«ï à ¡®âë ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç -
áâ®â ¤® 50ª�æ, ®á­®¢­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ ï¢«ïîâáï ¬ -
£ §¨­ë ¥¬ª®áâ¨ �1 ¨ �2 ¨  ªâ¨¢­ë¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï
r2 ¨ r1 ¢ëá®ª®© â®ç­®áâ¨, à ¡®â îé¨¥ ¯à¨ â®ª¥ ¤®
100¬� (à¨á. 7). �® ¨§¬¥à¥­­®¬ã à¥§®­ ­á­ë¬ ¬¥-
â®¤®¬ §­ ç¥­¨î ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ ¯à®¨§¢®¤ïâ ¯®¤áç¥â
¬ £­¨â­®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¯® ä®à¬ã«¥

� =
L0xDáà � 107

4S!2
; (10)

£¤¥ L0x � ¨­¤ãªâ¨¢­®áâì ®¡à §æ  á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢-
ª¨ ­  ¥£® á®¡áâ¢¥­­ãî ¥¬ª®áâì; Dáà � áà¥¤­¨©
¤¨ ¬¥âà ®¡à §æ ; S � ¯«®é ¤ì ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥-
­¨ï ®¡à §æ ; ! � ç¨á«® ¢¨âª®¢ ®¡¬®âª¨.

4.2. �§¬¥à¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®â®ª 

1. �àï¬ë¥ ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®-
â®ª . � ¯àï¬ë¬ ¬¥â®¤ ¬ ¨§¬¥à¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­-
­®£® ¯®â®ª  ®â­®áïâáï ¬¥â®¤ë ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® ¨§-
¬¥à¥­¨ï ¯ ¤¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥« ­ ¤ ¯®¢¥àå­®-
áâìî �¥¬«¨ ¨ ­ §ë¢ îâáï £à ¢¨¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥-
â®¤ ¬¨. � ª®á¢¥­­ë¬ ¬¥â®¤ ¬ ®â­®áïâáï ¬¥â®¤ë
¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥á  â¥«.

3. �¢ àæ¥¢ë© ¨­¤¨ª â®à £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®-
â®ª  [5]. �¥â®¤ ®á­®¢ ­ ­  ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®¡ íª¢¨-
¢ «¥­â­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®£®

�¨á. 8: �®áâ®¢ ï áå¥¬  ®¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâ®¬ £­¨â­ëå
¯ à ¬¥âà®¢

¯®â®ª  á® á¢¥â®¢ë¬ ¯®â®ª®¬. �áå®¤ï ¨§ íâ®£® ¯à¥¤-
¯®«®¦¥­¨ï ¤®«¦­ë áãé¥áâ¢®¢ âì ä¨§¨ç¥áª¨¥ â¥« ,
®¡« ¤ îé¨¥ á¢®©áâ¢®¬ ®¯â¨ç¥áª¨å «¨­§. � ª ç¥áâ¢¥
á®¡¨à îé¨å ¨ à áá¥¨¢ îé¨å ¯®â®ª «¨­§ ¬®£ãâ ¯à¨-
¬¥­ïâìáï ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ â¥«  | ªà¨áâ ««ë | ®¤-
­®à®¤­ë¥  ­¨§®âà®¯­ë¥ â¥« , ¢ ª®â®àëå ¨áâ®ç­¨ª¨
à á¯®«®¦¥­ë ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯à ¢¨«ì­® ¯®áâà®¥­-
­ë¬¨ æ¥¯®çª ¬¨, ¯«®áª¨¬¨ á¥âª ¬¨ ¨ âà¥å¬¥à­ë¬¨
à¥è¥âª ¬¨. �«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¡ë-
«  á®§¤ ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª , ¤ âç¨ª®¬
¯®â®ª  ¢ ª®â®à®© á«ã¦¨â ¯« áâ¨­  ¯ê¥§®ªà¨áâ «-
« , ï¢«ïîé ïáï ®á­®¢­ë¬ í«¥¬¥­â®¬ ¢ë¯ãáª ¥¬®£®
¯à®¬ëè«¥­­®áâìî ®¯®à­®£® £¥­¥à â®à  \�¨ æ¨­â-
�". �å¥¬  ãáâ ­®¢ª¨ ¯®ª § ­  ­  à¨á. 8.

� ¥¥ á®áâ ¢ ¢å®¤¨â ¤¢  ¨§¤¥«¨ï \�¨ æ¨­â-�",
ä®à¬¨àãîé¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢ëá®ª®áâ ¡¨«ì­®© ç áâ®-
âë 5��æ ¨ ¨­¤¨ª â®à (®áæ¨««®£à ä), ä¨ªá¨àãî-
é¨© â¥ªãéãî à §­®áâì ä § íâ¨å ª®«¥¡ ­¨© ¯® ¬¥-
â®¤ã ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå ä¨£ãà [15]. �¥à¥¤ ¯à®¢¥-
¤¥­¨¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯à®¨§¢®¤¨«®áì ¢ëà ¢­¨¢ ­¨¥
â¥ªãé¨å ä § ª®«¥¡ ­¨© ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï ãá«®¢¨ï
�f = f1 � f2 = 0. �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â 
®¤¨­ ¨§ \�¨ æ¨­â®¢" (ü1) ¢ëáâã¯ « ¢ à®«¨ íâ «®­-
­®£® | á § ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯®«®-
¦¥­¨¥¬. �â®à®© \�¨ æ¨­â" ü2 ¡ë« ¯®¤¢¨¦­ë¬ ¨
¤®¯ãáª « «î¡®¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥. �¥-
§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®¤â¢¥à¤¨«¨, çâ® ª¢ àæ¥¢ ï
¯« áâ¨­ , ¢å®¤ïé ï ¢ á®áâ ¢ ®¯®à­®£® £¥­¥à â®à 
ü2, ®â¢¥ç îé ï §  ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ç áâ®âë ª®«¥¡ -
­¨©, à¥ £¨àã¥â ­  £à ¢¨â æ¨®­­ë© ¯®â®ª ¨ ¤¥©áâ¢¨-
â¥«ì­® ï¢«ï¥âáï ¨­¤¨ª â®à®¬. �  à¨á. 9 ¯®ª § ­®
¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë ª®«¥¡ ­¨© �f ®¯®à­®£® £¥­¥à -
â®à  ü2 ®â ¯®«®¦¥­¨ï ¥£® ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨­ë ¢
¯à®áâà ­áâ¢¥.

�¥à¥¤ ­ ç «®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â , ¯à¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬
à á¯®«®¦¥­¨¨ ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨­ë (¤¨áª ), à¨á.
9b), ç áâ®âë ®¯®à­ëå £¥­¥à â®à®¢ ¢ëà ¢­¨¢ îâáï
(�f = 0). �à¨ ¢à é¥­¨¨ ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨­ë ¯à®-
â¨¢ ç á®¢®©, à¨á. 9a), ¨ ¯® ç á®¢®©, à¨á. 9c), áâà¥«ª¥
­ ¡«î¤ «®áì ¨§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë ª®«¥¡ ­¨© ®¯®à­®-
£® £¥­¥à â®à  ü2. �§¬¥­¥­¨¥ ç áâ®âë ¬®¦­® ®¡êïá-
­¨âì ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ª¢ àæ¥¢®£® ¤¨áª  ¤«ï
£à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®â®ª . � íâ®¬ á«ãç ¥ ®­ ¢ë¯®«-
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�¨á. 9: � à¨ ­âë ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â 

­ï¥â à®«ì ä®ªãá¨àãîé¥© ¨«¨ à áá¥¨¢ îé¥© ¯®â®ª
«¨­§ë, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¨«¨ ã¬¥­ìè¥­¨î
¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ë ¢ ¥¥ ®¡ê¥¬¥ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, | ª
ã¢¥«¨ç¥­¨î ¨«¨ ã¬¥­ìè¥­¨î à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë.
� ª®­áâàãªâ¨¢­®¬ ¨á¯®«­¥­¨¨ ®¯®à­®£® £¥­¥à â®à 
¯à¥¤ãá¬®âà¥­® ¨áª«îç¥­¨¥ ¢­¥è­¨å ¬¥å ­¨ç¥áª¨å,
â¥¬¯¥à âãà­ëå ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©,
çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¤®áâ®¢¥à­®áâì ¯®«ãç¥­­ëå íªá¯¥-
à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.

� ¢­®ãáª®à¥­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­® à á¯®-
«®¦¥­­®© ª¢ àæ¥¢®© ¯« áâ¨­ë ¢ £®à¨§®­â «ì­®¬
­ ¯à ¢«¥­¨¨ â ª¦¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥­¥­¨î ç áâ®âë
®¯®à­®£® £¥­¥à â®à , çâ® £®¢®à¨â ® ¥¤¨­®© ä¨§¨-
ç¥áª®© ¯à¨à®¤¥ ¯®â®ª®¢, á®§¤ ¢ ¥¬ëå £à ¢¨â æ¨®­-
­ë¬ ¯®«¥¬ �¥¬«¨ ¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à ¢­®ãáª®à¥­­®£®
¤¢¨¦¥­¨ï â¥«, ® ¥¤¨­®© ¯à¨à®¤¥ \¨­¥àâ­ëå" ¨ \£à -
¢¨â æ¨®­­ëå" ¬ áá.

5. �ë¢®¤ë

�­ «¨§ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï ®á­®¢-
­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¯à¨¢®¤¨â
ª á«¥¤ãîé¨¬ ¢ë¢®¤ ¬:

1. �¨§¨ç¥áª¨© ¢ ªãã¬ ®¡« ¤ ¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨.

2. �¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¨áâ®ç­¨ª¨ (áâ®ª¨), á®§¤ îé¨¥ â¥¬-
¯¥à âãà­ë¥ £à ¤¨¥­âë ¨ ¤¨ääã§¨®­­ë¥ ¯®â®ª¨ áà¥-
¤ë ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬ .

3. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¥« ¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ ¢ ªãã¬¥
®¯¨áë¢ îâáï ®¡é¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨, ¯à¨áãé¨¬¨ ¯à®-
æ¥áá ¬ ¢ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ª¥, í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥, £ §® ¨
£¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨, ¨ ®¯¨áë¢ îâ ï¢«¥­¨ï ¯¥à¥­®á  ¨
¤¨ääã§¨¨.

4. � «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¬¥â®¤®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ®âªàë¢ ¥â ­®¢ë¥
¯ãâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ä¨§¨ç¥áª®© áãé­®áâ¨ ¬ â¥à¨-
 «ì­®£® ¬¨à  ¨ ­®¢ë¥ ¯ãâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¯à¨¬¥-
­¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ä¨§¨ç¥áª®£®
¢ ªãã¬ .
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