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�  ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï ¢ ¢¥ªâ®à­ëå í«¥¬¥­â å à áá¬®âà¥­ ¢®¯à®á ®¡ ®à¡¨â «ì­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢
¬¥å ­¨ª¥ ���.

� ¦­ë¬ ¢®¯à®á®¬ ¢ ¬¥å ­¨ª¥ ��� ï¢«ï¥â-áï ¢®-
¯à®á ®¡ ®à¡¨â «ì­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �®£« á­® ¬¥â®¤ã
� £à ­¦  ¢®§¬ãé¥­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ á¯ãâ-­¨ª  ¬®¦­®
à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¥£® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ®áªã«¨àãîé¥¬ã
í««¨¯áã, í«¥¬¥­âë ª®â®à®£® ­¥¯à¥àë¢­® ¨§¬¥­ïîâ-
áï. �à¡¨â «ì­®© ãáâ®©ç¨-¢®áâìî ¤¢¨¦¥­¨ï á¯ãâ­¨-
ª  ­ §ë¢ ¥âáï á¢®©áâ¢® ®áªã«¨àãîé¥£® í««¨¯á  á®-
åà ­ïâì ¢ «î¡®© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ á¢®¨ ä®à¬ã ¨ à §-
¬¥àë ¡«¨§ª¨¬¨ ª ä®à¬¥ ¨ à §¬¥à ¬ ­¥¢®§¬ãé¥­­®-
£® ª¥¯«¥à®¢  í««¨¯á , ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¤«ï ­ ç «ì­®-
£® ¢à¥¬¥­¨. �®à¬ã ¨ à §¬¥àë í««¨¯á  å à ªâ¥à¨-
§ãîâ ¢¥«¨ç¨­  íªáæ¥­âà¨á¨â¥â  e ¨ ¤«¨­  ä®ª «ì-
­®© ®á¨ 2a . �á«¨ ¢ ä®à¬ã« å, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å e ¨
a , ®âáãâáâ¢ãîâ ¢¥ª®¢ë¥ ç«¥­ë, â®, á®£« á­® ®¯à¥¤¥-
«¥­¨î, í««¨¯â¨ç¥áª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¡« ¤ ¥â ®à¡¨â «ì-
­®© ãáâ®©ç¨¢®áâìî [1].

� á¢¥â¥ áª § ­­®£® à áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ®¡ ®à¡¨-
â «ì­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ § ¤ ç¥ �¥­§¥-�¨àà¨­£ , â.¥.
¢ § ¤ ç¥ ® ä¨­¨â­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¬ â¥à¨ «ì­®© ç áâ¨-
æë ¢ ¯®«¥ ¢à é îé¥£®áï è à . � ª ç¥áâ¢¥ ¬¥âà¨ª¨
¨á¯®«ì§ã¥¬ ãâ®ç­¥­­ãî ¬¥âà¨ªã ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥-
­¨ï �®ª  ¤«ï ¢à é îé¥£®áï ¦¨¤ª®£® è à  [2]:

ds2 =

�
c2 � 2U
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m0c2

�
+
2U2
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+
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7m0c2
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; ~U = � 


2r3
[~r ~S0]:

� ¯®¬­¨¬, çâ®

( ~S0~r)
�
~S0~r1
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= �S

2
0

r3
+
3(~r ~S0)2

r5
; �0 =

8

3
T0+"0;(2)

1e-mail: abishev@mail.kz

£¤¥ S0� ã£«®¢®© ¬®¬¥­â è à ,
T0� ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï ¢à é¥­¨ï è à , "0� ¢§ï-
â ï á ®¡à â­ë¬ §­ ª®¬ í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬­®£® ¯à¨âï¦¥-
­¨ï ç áâ¨æ è à . �®£¤  í¢®«îæ¨®­­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï
¤¢¨¦¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®© ç áâ¨æë ¯à¨¬¥â ¢¨¤ [3]

d ~M

dt
= [~
 ~M ];

d ~A
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 ~A]; (3)
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�¤¥áì ~M� ¬®¬¥­â ¨¬¯ã«ìá , ~A� ¢¥ªâ®à � ¯« á ,
M0� ¨­¢ à¨ ­â á¨áâ¥¬ë, ~S0� á®¡áâ¢¥­­ë© ¬®¬¥­â
è à , �H( ~M;M0)� ãáà¥¤­¥­­ë© £ ¬¨«ìâ®­¨ ­.

�§ (3) ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨
M = const , A = const . �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï í«-
«¨¯â¨ç¥áª®© ®à¡¨âë ¬ â¥à¨ «ì­®© ç áâ¨æë á®åà -
­ïîâáï a , e , â.¥. íâ® ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¡« ¤ ¥â ®à¡¨â «ì-
­®© ãáâ®©ç¨¢®áâìî.

�¨â¥à âãà 
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� à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥­® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à®¡­®£® â¥«  ¢ ¯®«¥ ¢à é îé¥-
£®áï ¬ áá¨¢­®£® æ¥­âà «ì­®£® â¥«  ¢ ��� ¬¥â®¤®¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï. �¥«  ¡¥àãâáï ª ª áä¥à¨ç¥áª¨-
á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥.

�§ãç¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï â¥« ï¢«ï¥â-
áï ®¤­¨¬ ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å § ¤ ç ¬¥å ­¨ª¨ ���, â ª
ª ª ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ á¨áâ¥¬ â¥« ¢§ ¨¬®¢«¨ï­¨¥
¢à é â¥«ì­®£® ¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨© ­ ¨¡®-
«¥¥ ¯®«­® ®¯¨áë¢ îâáï ¢ à ¬ª å ���. �ë à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¥ áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯à®¡-
­®£® â¥« , ¨¬¥îé¥£® á®¡áâ¢¥­­®¥ ¢à é¥­¨¥, ¢®ªàã£
¬ áá¨¢­®£® è à , ãà ¢­¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥-
­¨ï ª®â®à®£® ¢ë¢¥¤¥­® ¬¥â®¤®¬ �®ª  [1].

�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨-
¦¥­¨ï ¯®§¢®«ï¥â  ­ «¨§¨à®¢ âì áâàãªâãà­ë¥ í«¥-
¬¥­âë, ®â¢¥ç îé¨¥ á¯¨­-á¯¨­®¢®¬ã ¨ á¯¨­-®à¡¨-
â «ì­®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬, ®¯à¥¤¥«¨âì ª®«¨ç¥á-
â¢¥­­ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã ¢§ ¨¬®¢«¨ï­¨© ¯®áâã¯ -
â¥«ì­®£® ¨ ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨© ¨ ­¥¯®-
áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ãç¨âì ¢à é â¥«ì­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥«.
�à ¢­¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à®¡­®£® â¥« 
¨­â¥£à¨àã¥¬ ¬¥â®¤®¬ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï.

�à ¢­¥­¨¥ ¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­®¥
�àã¬¡¥à£®¬, ¢ ¬®­®£à ä¨¨ �¡¤¨«ì¤¨­  [2] ¯à¨¢¥¤¥-
­® ª ¢¨¤ã�

d

dt
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1 +

v2
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c2
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I~! +
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2c2
[~v; [~S;~v]]� 2I
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+
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mc2
rot~UM � 15m0I

14mc2
rot~U

�
=

2

c2
[rot~U0; ~S]�

�3m0
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[rot~UM ; ~S] +

15m0

14mc2
[rot~U; ~S]+

+
1

2c2I
[[~v; [~v; ~S]]; ~S]; (1)
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U =

m0

r
; ~U0 = � 


2r3
[~r~S0];
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[~r~S]; ~UM = � 
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[~r ~M ];
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�­â¥£à¨àãï (1) ¯® ¢à¥¬¥­¨, ¯®«ãç¨¬

~! = �f
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2c2
+
3U
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� ~S
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+
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c2
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3m0
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�
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Z
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c2I
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�
Z

3m0

mc2I
[rot~UM ; ~S]dt+

Z
15m0

14mc2I
[rot~U; ~S]dt+

+

Z
1

2c2I2
[[~v; [~v; ~S]]; ~S]dt+ const; (2)

�ë ¤®«¦­ë ¢ëç¨á«¨âì ç¥âëà¥ ¨­â¥£à «  ¢ ¯à -
¢®© ç áâ¨ (2). �ëç¨á«¥­¨¥ ¨­â¥£à «®¢ ã¤®¡­® ¯à®-
¢¥áâ¨ ¯à¨¬¥­ïï ä®à¬ã«ë ª¥¯«¥à®¢  ¤¢¨¦¥­¨ï [2]:

r =
�

1 + e cos 
; ~r = r(~i cos +~j sin );

~v =
M

m�
(�~i sin +~j(e + cos )); M = mr2 _ ; (3)

£¤¥ � - ¯ à ¬¥âà, e - íªáæ¥­âà¨á¨â¥â ®à¡¨âë, r;  
-¯®«ïà­ë¥ ®à¡¨â «ì­ë¥ ª®®à¤¨­ âë, ~i;~j - ®àâë ®à-
¡¨â «ì­®© ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â, ¯à¨ç¥¬ ~i
­ ¯à ¢«¥­  ¢ áâ®à®­ã ¯¥à¨£¥«¨ï. �¥¯¥àì ¢¨¤­®, çâ®
¯à ¢ ï ç áâì (2) § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â ®¤­®© ¯¥à¥¬¥­-
­®©  , ¯®íâ®¬ã ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® t ¬®¦­® § ¬¥-
­¨âì ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¯®  :

dt =
mr2

M
d : (4)
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�®¤áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥­¨ï (3) ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
ç«¥­ë ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2) ¨ ¯à®¨­â¥£à¨à®¢ ¢, ¯®«ã-
ç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ã£«®¢®© áª®à®áâ¨

~! = ~C �
�
v2

2
+ 3U

� ~S

c2I
� 1
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[~v; [~S;~v]] +

1

2c2
rot~U0�

�3m0I
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rot~U + ~I1 + ~I2 + ~I3 + ~I4; (5)
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~C = ~!H +

�
M2(1 + e)

2m2�
+ 3
m0
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(1 + e)

�c2
~!H+

+
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2m2�2c2
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15
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[(~iSy +~jSx); ~S]

�
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mm0�

2MI2e2c2
�

�(ln(1 + e)� e)(Sz(~iSx +~jSy) + ~k(S
2
y � S2x))�

� M

2mI2c2
Sy(~kSy +~jSz): (10)

£¤¥ ~!H - ­ ç «ì­ ï ã£«®¢ ï áª®à®áâì.
�ëïá­¨¬ å à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï ã£«®¢®© áª®à®áâ¨

¯à®¡­®£® â¥« . � áá¬®âà¨¬ á«ãç © ~M k ~S k ~S0 .
�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ã£«®¢®© áª®à®áâ¨ ¯à¨¬¥â ¢¨¤

~! = ~C �
�
v2 + 3U

2c2
+

15
m0I

28mr3c2

�
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r3c2
~S0+

+
3
m0I

2mr3c2
~M: (11)

�¥£ª® § ¬¥â¨âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥
¢¥ªâ®à  ã£«®¢®© áª®à®áâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¢¥ªâ®à®¬ ~S
¨ ­¥ ¬¥­ï¥âáï, å®âï ¬®¤ã«ì ¥£® ­¥ ®áâ ¥âáï ¯®áâ®-
ï­­®©, ¨§¬¥­ïïáì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨. �«ï ªàã£®¢®© ®à-
¡¨âë ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ íää¥ªâë
¨áç¥§ -îâ. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ­¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥, ­¨ ¬®-
¤ã«ì ¢¥ªâ®à  ã£«®¢®© áª®à®áâ¨ ­¥ ®áâ îâáï ¯®áâ®-
ï­­ë¬¨. � ª¦¥ ¬®¦­® £®¢®à¨âì ® ­ «¨ç¨¨ íää¥ª-
â  ­ ª®¯«¥-­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨
ç«¥­ ¬¨ ¢ (6), (7), (8), (9), ®â¢¥ç îé¨¥ ¢¥ª®¢®¬ã ¨§-
¬¥­¥­¨î ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¢¥ªâ®à  ã£«®¢®© áª®à®áâ¨.

�¨â¥à âãà 

[1] �àã¬¡¥à£ �.�. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ­¥¡¥á­ ï ¬¥å ­¨ª .
�., 1972.

[2] �¡¤¨«ì¤¨­ �.�. �¥å ­¨ª  â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ �©­-
èâ¥©­ . �«¬ -�â . 1988. 188 á.
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�������� ������ ���������� ���������� ��

�������������� � ����������� �����-�������
�«¥ªá ­¤à �®£¤ ­®¢1

�áâà®­®¬¨ç¥áª ï ®¡á¥à¢ â®à¨ï ¨¬. ¯à®ä. �. �. � «¨­¥­ª®¢  �¨ª®« ¥¢áª®£® £®áã¤ àáâ¢¥­­®£®
¯¥¤ £®£¨ç¥áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â , �¨ª®« ¥¢, �ªà ¨­ 

10 ­®ï¡àï 2000 £.

� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¨áâ®à¨ï ®âªàëâ¨ï £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª ¨ à §¢¨â¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨ ¨å «®ª «¨§ æ¨¨. �à¨-
¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª. �à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¡« áâ¨ GRB981220
¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¢ ���. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ GRB981220 ¤® 19m, âà­§¨¥­â®¢ ­¥ ®¡­ àã¦¥­®.
� §®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¨áâ¥¬ë ���-702+ST-7: ä®ªãá­®¥ à ááâ®ï­¨¥ 2804 mm (¯¥à¢¨ç­ë© ä®ªãá) á à ¡®ç¨¬
¯®«¥¬ 5.2x7.4 arcmin.

1. �áâ®à¨ï ®âªàëâ¨ï

� ¬¬ -¢á¯ëèª¨ ¡ë«¨ ®âªàëâë á«ãç ©­® ¢ ª®­æ¥
60-å-­ ç «¥ 70-å ££, ¢®¥­­ë¬¨ á¯ãâ­¨ª ¬¨ á¥à¨¨
"�¥« ". �¯ãâ­¨ª¨ ¡ë«¨ ¯à¥¤­ §­ ç¥­ë ¤«ï ®¡-
­ àã¦¥­¨ï ¢á¯«¥áª®¢ ¦¥áâª®£® à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨
£ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï, ¢®§­¨ª îé¨å ¢® ¢à¥¬ï ï¤¥à­ëå
¢§àë¢®¢. �ª § «®áì çâ® ¡®«ìè¨­áâ¢® § à¥£¨áâà¨-
à®¢ ­­ëå ¢á¯«¥áª®¢ ­¥ á¢ï§ ­ë á ¢®¥­­ë¬¨ ¨á¯ë-
â ­¨ï¬¨,   ¨å ¨áâ®ç­¨ª¨ à á¯®«®¦¥­ë ¢ ª®á¬®-
á¥. � ª §  ¤¥áïâì «¥â à ¡®âë, á¯ãâ­¨ª¨ "�¥« "
§ à¥£¨áâà¨à®¢ «¨ 73 ¢á¯ëèª¨. � ¯®¨áª å £ ¬¬ -
¢á¯«¥ª®¢ â ª ¦¥ ãç ¢áâ¢®¢ «¨ ª®á¬¨ç¥áª¨¥  ¯¯ -
à âë "�à®£­®§", "�¥­¥à -11", "�¥­¥à -12". � ¨-
¡®«¥¥ à¥§ã«ìâ â¨¢­®© ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¯® ª®«¨-
ç¥áâ¢ã § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª ¡ë« 
®¡á¥à¢ â®à¨ï CGRO. � ­ áâ®é¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¨ª ¬¨
£ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª § ­¨¬ îâáï ª®á¬¨ç¥áª¨¥ ®¡á¥à¢ â®-
à¨¨ "BeppoSAX", "RXTE", "ULYSSES", "KONUS"
¨ ¤à.

2. �á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

� ¬¬ -¢á¯ëèª¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï ¤¢ã¬ï ®á­®¢­ë-
¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨. �¥à¢®¥, íâ® í­¥à£¨¥© ¨§«ãç¥-
­¨ï ¨ ¢â®à®¥ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâìî. � ª ª ª ¤¨ ¯ -
§®­ £ ¬¬ -¨§«ãç¥­¨ï ®ç¥­ì è¨à®ª, ¥£® ¯à¨­ïâ® ¤¥-
«¨âì ­  ­¥áª®«ìª® ãç áâª®¢: ®¡« áâì ¬ï£ª®£® £ ¬¬ -
¨§«ãç¥­¨ï á �=0,1-5 �í�, ®¡« áâì ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ëå
í­¥à£¨© á �=5-50 �í�, ®¡« áâì ¦¥áâª®£® £ ¬¬ -
¨§«ãç¥­¨ï á �=50 �í�-10 �í�, ¨ ®¡« áâì £ ¬¬ -
¨§«ãç¥­¨ï á¢¥àå¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© á �>10 �í�.

� à ªâ¥à­ ï ®á®¡¥­­®áâì £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª ¡ë-
áâà®¥ ­ à áâ ­¨¥ ¯®â®ª  ¨§«ãç¥­¨ï (¯à¨ í­¥à£¨ïå

1e-mail: bss@mksat.net, root@aok.mk.ua

ä®â®­®¢ ®â ¤¥áïâª®¢ ªí� ¤® ­¥áª®«ìª¨å �í�) §  ¢à¥-
¬ï ®â ¤¥áïâª®¢ ¬¨¨««¨á¥ªã­¤ ¤® á¥ªã­¤ ¨ ¯®á«¥¤ã-
îé¨¬ á¯ ¤®¬ §  ¥¤¥­¨æë-¤¥áïâª¨ á¥ªã­¤. �«¨â¥«ì-
­®áâì £ ¬¬ -¢á¯«¥áª®¢ «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ®â ¤¥áïâ-
ª®¢ ¬¨««¨á¥ªã­¤ ¤® ­¥áª®«ìª¨å ¬¨­ãâ.

�® â¥¬¯¥à âãà­ë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¬®¦­® áª -
§ âì çâ®, ¯à¨  ¯à®ªá¨¬ æ¨¨ í­¥à£¨â¨ç¥áª¨å á¯¥ª-
âà®¢ § ª®­®¬ ¨§«ãç¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨ â®­ª®© ¯« §-
¬ë å à ªâ¥à­ë¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨§«ãç¥­¨ï á®áâ ¢«ï-
îâ á®â­¨ ¬¨««¨®­®¢ £à ¤ãá®¢.

3. �à®¡«¥¬ë ¯®¨áª 

� ¬¬ -«ãç¨ ¯®£«®é îâáï ¢ëá®ª® ¢  â¬®áä¥à¥, ¯®-
íâ®¬ã ¨å ¯®¨áª ¤®«¦¥­ ¯à®¢®¤¨âìáï á® á¯ãâ­¨ª®¢.
�«ï â®£® çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ¡®«¥¥ ã§ªãî ®¡« áâì «®-
ª «¨§ æ¨¨, ­ã¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ª ª ¬®¦­® ¡®«ìè¥¥
ª®«¨ç¥áâ¢® á¯ãâ­¨ª®¢,   íâ® ­¥ ¢á¥£¤  ¡ë¢ ¥â ¢®§-
¬®¦­® ¨§-§  ª®à®âª®£® ¢à¥¬¥­¨ ¨§«ãç¥­¨ï. �ç¨-
âë¢ ï, çâ® £ ¬¬ -¢á¯ëèª¨ ¢®§­¨ª îâ ¢­¥§ ¯­®, ¨
¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­  â­¥¡¥á­®© áä¥à¥ à ¢­®¬¥à­®¥
, ­¥ ¨¬¥¥âáï ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï. �¥-
¢®§¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ­ ¯à ¢«¥­¨¥ - ­¨ ª æ¥­âàã ­ -
è¥© � « ªâ¨ª¨, ­¨ ª £ « ªâ¨ç¥áª®© ¯«®áª®áâ¨, ­¨
ª á¯¨à «ì­ë¬ àãª ¢ ¬. �á«¨ ¡ë ¨áâ®ç­¨ª¨ ¢á¯ë-
è¥ª ­ å®¤¨«¨áì ¢ ¯à¥¤¥« å ­ è¥© £ « ªâ¨ª¨, â® ¬ë
¤®«¦­ë ¡ë«¨ ¡ë ã¢¨¤¥âì çâ®-â® ­  ¬¥áâ¥ ¢á¯ëèª¨ ¢
®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® £ ¬¬ -
¢á¯ëèª¨ ®â­®áïâáï ª ¢­¥£ « ªâ¨ç¥áª¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬.

�® ¬®é­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢á¯«¥áª¨ ®ç¥­ì ¢¥«¨ª¨
(á¢¥â¨¬®áâì ­ è¥© £ « ªâ¨ª¨ ¢ ­¥áª®«ìª® à § ¬¥­ì-
è¥),   ¢à¥¬ï ¨§«ãç¥­¨ï ¢á¥£® ®â ­¥áª®«ìª¨å á¥ªã­¤
¤® ­¥áª®«ìª¨å ¬¨­ãâ, ¨§ ç¥£® ¬®¦­® ¯à¥¤¯®« £ âì
çâ® ®¡ê¥ªâ ¨§«ãç¥­¨ï ¨¬¥¥â ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¡®«ì-
è¨¥ à §¬¥àë. �®ª  ¯à¨®¤  íâ®£® ï¢«¥­¨ï ­¥ ¬®¦¥â
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¡ëâì ®¡êïá­¥­  ­¨ ®¤­®© ¨§ áãé¥áâ¢ãîé¨å â¥®à¨©.
�¬¥¥âáï ¥é¥ ®¤­  ¯à¨ç¨­  ç áâ­®£® å à ªâ¥à ,

­¥¤®áâ â®ª ®¡á¥à¢ â®à¨© ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¡« áâ¥©
£ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª ¯®á«¥ à¥£¨áâà æ¨¨ â ª¨å á¯ãâ­¨ª -
¬¨. �¥¢®§¬®¦­® â ª¦¥ ­ ¡«î¤ âì ®¡« áâì £ ¬¬ -
¢á¯ëèª¨ ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢ ¯¥à¨®¤ ¥¥ ¨§-
«ãç¥­¨ï, ¯®â®¬ã çâ® ¢à¥¬ï § âà ç¨¢ ¥¬®¥ ­  ¯¥à¥-
å®¤ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®â á¯ãâ­¨ª  ¨ ­ ¢¥¤¥­¨¥ â¥«¥áª®-
¯  ¯à¥¢®áå®¤¨â ¢à¥¬ï ¨§«ãç¥­¨ï. �¡«¥£ç¨âì § ¤ -
çã ¬®¦­® á®§¤ ­¨¥¬  ¢â®¬ â¨§¨à®¢ ­­ëå â¥«¥áª®-
¯®¢ á®¥¤¨­¥­­ëå ç¥à¥§ á¥âì �­â¥à­¥â á® á¯ãâ­¨ª®¬.
� ­ è¥© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ â ª¦¥ à §à ¡ âë¢ ¥âáï à®-
¡®â¨§¨à®¢ ­­ë© â¥«¥áª®¯ ¤«ï ­ §¥¬­®© ¯®¤¤¥à¦ª¨
á¯ãâ­¨ª®¢®£® ¯à®¥ªâ  INTEGRAL.

4. � è¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï

�®¨áª ®¯â¨ç¥áª¨å ª ­¤¨¤ â®¢ ­  ®â®¦¤¥áâ¢«¥­¨¥ á
à¥­â£¥­®¢áª¨¬¨ ¨ £ ¬¬  ¨áâ®ç­¨ª ¬¨, § à¥£¨áâà¨-
à®¢ ­­ë¥ ª®á¬¨ç¥áª¨¬¨ ®¡á¥à¢ â®à¨ï¬¨ (CGRO,
BEPPOSAX, RXTE) ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¯à ¢«¥-
­¨© à ¡®âë  áâà®­®¬¨ç¥áª®© ®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¨¬.¯à®ä.
� «¨­¥­ª®¢  �.�. ����. �  ¯¥à¨®¤ á 1996 £®¤  ¯®
­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ®¡á¥à¢ â®à¨¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ®¯¥à -
â¨¢­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï 7 ®¡« áâ¥© £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª.

C 1996 £. ��� ¢å®¤¨â ¢ �¢à®¯¥©áª¨© á¥£¬¥­â
�«®¡ «ì­®© ­ ¡«î¤ â¥«ì­®© á¥â¨, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­®©
¤«ï ®¡­ àã¦¥­¨ï ¨ ¬®­¨â®à¨­£  ®¯â¨ç¥áª¨å âà ­-
§¨¥­â®¢ £ ¬¬  ¢á¯ëè¥ª.

� à ¬ª å íâ®© à ¡®âë ¢ ��� ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë
®¯¥à â¨¢­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ®¡« áâ¨ GRB 981220. �§®-
¡à ¦¥­¨ï ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ­  â¥«¥áª®¯¥ ��� 702 D
= 702mm (f = 2804) á CCD ª ¬¥à®© ST-7 512 �710
í«¥¬¥­â®¢ á à¥ «ì­ë¬ à ¡®ç¨¬ ¯®«¥¬ 5 0 � 8 0 .

GRB 981220. � ¬¬ -¢á¯ëèª  GRB 981220
¡ë«  § à¥£¨áâà¨à®¢ ­  á¯ãâ­¨ª®¬ RXTE ¢® ¢à¥-
¬ï ®¡§®à  ¢á¥£® ­¥¡  á ¯®¬®éìî ¯à¨¡®à  ASM 20
¤¥ª ¡àï 1998 £. ¢ 21h 52m 21s (UTC) ¨ ¨¬¥-
«  ¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì 20á. �® ¢à¥¬ï à¥£¨áâà -
æ¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ¯®â®ª ®â ¢á¯ëèª¨ á®áâ ¢«ï«
1.2�0.1 �10�7 íà£ �á¬�2�á�1 ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 1.5 - 12KeV.
�à¥¤¢ à¨â¥«ì­ ï ®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ¨¬¥«  à §-
¬¥àë 5 0 *60 0 á 90% ã¢¥à¥­­®áâìî, ª®®à¤¨­ âë ª®-
â®à®© R.A.=0.3h43m01s Dec = +17� 09'00" ­  í¯®åã
2000 £.

�¯ãâ­¨ª BeppoSAX ­ ¡«î¤ « íâã ¢á¯ëèªã ¢ â¥-
ç¥­¨¨ 15 á ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 40-700 KeV, ¯®â®ª á®áâ ¢¨«
1.0�0.2 �10�5 íà£ �á¬�2�á�1 . �à¨¡®à ¬¨ á¯ãâ­¨ª 
ULYSSES ¨ KONUS, â ª¦¥ ¡ë«® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­® áã-
é¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨ ãâ®ç­¥­  ®¡« áâì «®ª «¨§ æ¨¨, ª®â®-
à ï á®áâ ¢¨«  �2.4 0�4.5 0 .

� §¥¬­ë¬¨ ®¡á¥à¢ â®à¨ï¬¨ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë
®¯¥à â¨¢­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢ ®¯â¨ç¥áª®¬, áã¡¬¨««¨-
¬¥âà®¢®¬ ¨ à ¤¨® ¤¨ ¯ §®­ å. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¨áª 
¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨ áà ¢­¥­¨¨ á DSS ®âª«®-
­¥­¨© ¯® ïàª®áâ¨ ­¥ ®¡­ àã¦¥­®, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬

�¨á. 1: �¡« áâì £ ¬¬ -¢á¯ëèª¨ 981220

á« ¡®£® ¨áâ®ç­¨ª  26.7m ¢ ¯®«®á¥ R ¯®«ãç¥­­®£® 23
¤¥ª ¡àï ­  10 ¬¥âà®¢®¬ â¥«¥áª®¯¥. � ¡«î¤¥­¨ï ¢
áã¡¬¨««¨¬¥âà®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨áâ®ç­¨ª  â ª¦¥ ­¥
®¡­ àã¦¨«¨. �ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë à ¤¨® ­ ¡«î¤¥­¨ï
Dec. 22.98 UT ­  ç áâ®â å 4.88 ¨ 1.38 GHz. �®¨áª ­ 
ç áâ®â¥ 1.38 GHz ¨áâ®ç­¨ª  ­¥ ¢ëï¢¨«. �  ç áâ®â¥
4.88 GHz ­  ªà î error-box ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ¨áâ®ç-
­¨ª, ­® á¢ï§ì á GRB 981220 ­  íâ®â ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥­¨
­¥ ïá­ . 23.14 UT ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë à ¤¨®­ ¡«î¤¥-
­¨ï ­  ç áâ®â å 4.86 GHz ¨ 8.44 GHz ¨ ¯®¤â¢¥à¤¨«¨
à ¤¨®¨áâ®ç­¨ª. � «ì­¥©è¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­  1.55m
â¥«¥áª®¯¥ USNO ¢ ¯®«®á¥-I, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ á 23 ¯® 24
¤¥ª ¡àï ­¥ ®¡­ àã¦¨«¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ª ­¤¨¤ â  ­ 
®â®¦¤¥áâ¢«¥­¨¥ á à ¤¨®¨áâ®ç­¨ª®¬.

5. �¥§ã«ìâ âë ­ ¡«î¤¥­¨ï

� ¡«î¤¥­¨ï ¯à®¢¥¤¥­ë ç¥à¥§ 54 ç á  ¯®á«¥ ¯®«ãç¥-
­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨. �®«ãç¥­® 8 ¨§®¡à ¦¥­¨© ¯® 180
á¥ªã­¤ ª ¦¤®¥ ¢ ¯®«®á¥ V. � ®¡« áâ¨ error-box 2'.1 �
4'.5 ¯®á«¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨ï ¯®«ãç¥­­ëå ¨§®¡à ¦¥­¨©
¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®¡« áâ¨ GRB, ­¥ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­®
®¡êªâ®¢, ª®â®àë¥ ¡ë ¨¬¥«¨ §¢¥§¤­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ­ 
¬­®£® ¯à¥¢®áå®¤ïéãî ª â «®¦­ãî ¢ ¯à¥¤¥« å ®è¨-
¡®ª (� ¡«. 1).

6. � ª«îç¥­¨¥

� ¬¬ - áâà®­®¬¨ç¥áª¨¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¢­®áïâ ¢ ¦-
­ë© ¢ª« ¤ ¢ ¨§ãç¥­¨¥ ¬­®£¨å ®á­®¢­ëå  áâà®ä¨-
§¨ç¥áª¨å ¯à®¡«¥¬. �â® ¢ëïá­¥­¨¥ ä¨§¨ª¨ ï¤¥à-
­ëå à¥ ªæ¨©, ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢  ªªà¥æ¨¨ ¢¥-
é¥áâ¢  ¨ â¥à¬®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ¢¡«¨§¨ à¥«ïâ¨¢¨áâ-
áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢-­¥©âà®­­ëå §¢¥§¤ ¨ ç¥à­ëå ¤ëà.

� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢¥¤ãâáï  ªâ¨¢­ë¥ ¯®¨áª¨
®¯â¨ç¥áª¨å âà ­§¨¥­â®¢ £ ¬¬ -¢á¯ëè¥ª á æ¥«ìî ¢ë-
ïá­¥­¨ï ¯à¨®¤ë íâ¨å á®¡ëâ¨©.
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� ¡«¨æ  1: ���������� ����������

USNO-1A � �� � �� m �m
A 1050.01018860 03h42m21s:09 �000:2 +17o1002900:7 �000:2 15m:09 +0m:49
A 1050.01018933 03 42 21.99 +0.2 +17 10 28.1 +0.1 16.60 -0.20
A 1050.01019057 03 42 23.70 +0.0 +17 10 11.1 -0.0 16.68 +0.08
A 1050.01019265 03 42 26.15 -0.1 +17 10 11.7 +0.1 15.10 +0.00
A 1050.01019549 03 42 29.30 +0.4 +17 10 01.1 +0.5 14.92 +0.12
A 1050.01019690 03 42 30.75 -0.3 +17 09 36.1 -0.1 15.44 -0.06
A 1050.01019404 03 42 27.75 +0.2 +17 09 06.2 -0.2 14.08 -0.12
A 1050.01019732 03 42 31.31 -0.2 +17 08 45.7 +0.1 16.02 -0.28
A 1050.01020177 03 42 37.16 +0.4 +17 09 40.7 -0.1 13.39 +0.19
A 1050.01020137 03 42 36.49 -0.2 +17 10 05.0 +0.4 15.76 -0.24
A 1050.01020087 03 42 35.87 -0.2 +17 09 60.0 -0.2 17.22 -0.18
A 1050.01019956 03 42 33.96 -0.0 +17 10 15.0 -0.5 17.93 +0.53
A 1050.01019789 03 42 32.15 -0.0 +17 10 31.8 +0.7 15.41 +0.11
A 1050.01019472 03 42 28.49 +0.0 +17 11 03.4 -0.1 16.10 +0.40
A 1050.01020370 03 42 39.13 (-2.0) +17 10 23.5 (-1.4) 18.59 (+1.39)
A 1050.01020407 03 42 39.66 +0.3 +17 10 00.3 +0.7 17.06 +0.36
A 1050.01020390 03 42 39.43 -0.5 +17 09 14.3 +0.6 16.77 -0.23
A 1050.01020879 03 42 45.51 +0.3 +17 08 32.1 -0.7 16.17 -0.23
A 1050.01020601 03 42 42.12 +0.4 +17 08 10.4 +0.3 15.88 +0.08
A 1050.01020508 03 42 40.82 -0.3 +17 07 15.9 +0.3 14.04 -0.06
A 1050.01020109 03 42 36.18 -0.3 +17 07 21.5 +0.1 16.77 +0.07
A 1050.01019970 03 42 34.21 +0.2 +17 07 43.3 -0.5 17.52 +0.02
A 1050.01019486 03 42 28.60 -0.0 +17 06 03.0 -0.1 16.58 -0.22
A 1050.01018907 03 42 21.53 -0.1 +17 07 20.6 +0.4 15.62 +0.12
A 1050.01018861 03 42 21.13 +0.2 +17 07 14.3 -0.3 17.00 -0.10
A 1050.01019489 03 42 28.58 +0.1 +17 07 08.5 +0.3 16.33 -0.07
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� á¢ï§¨ á ¯à®¡«¥¬®© ®¡ê¥¤¨­¥­¨ï £à ¢¨â æ¨¨ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¥â¨§¬  à áá¬®âà¥­  ª®­æ¥¯æ¨ï ¥¤¨­®© â¥®à¨¨
¯®«ï. �®ª § ­®, çâ® ¢®§¬®¦­®áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®© ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ­¥ ®¯à®¢¥à£ ¥âáï
íªá¯¥à¨¬¥­â ¬¨ â¨¯  �á¯¥ªâ . � ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¬®¦­®© ¥¤¨­®© ¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨ ¯à¥¤« £ ¥âáï à áá¬ âà¨¢ âì
í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ªã �®à­ -�­ä¥«ì¤ . � áá¬®âà¥­ íää¥ªâ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© �¨¬ ­®¢®© £¥®¬¥âà¨¨, ¨¬¥îé¨© ¬¥-
áâ® ¢ ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥. �¡áã¦¤ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ®¡êïá­¥­¨ï íâ¨¬ íää¥ªâ®¬ à¥ «ì­®© £à ¢¨â -
æ¨¨. �¡à é ¥âáï ¢­¨¬ ­¨¥ ­  íää¥ªâ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® ¢«¨ï­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  ­ ¡«î¤ ¥¬ãî
¬¥âà¨ªã ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�à®¡«¥¬  ®¡ê¥¤¨­¥­¨ï £à ¢¨â æ¨¨ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¥-
â¨§¬  ®áâ ¥âáï ®¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©è¨å ¢ á®¢à¥¬¥­­®©
â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥. �â  ¯à®¡«¥¬  â¥á­® ¯à¨¬ë-
ª ¥â ª ¤àã£®© ¢ ¦­®© ¯à®¡«¥¬¥ { ¯à®¡«¥¬¥ ¯®áâà®-
¥­¨ï ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¢ ¤ãå¥ �©­èâ¥©­ . �®-
áª®«ìªã áà¥¤¨ ä¨§¨ª®¢ á¥©ç á ­¥â ¥¤¨­áâ¢  ¯® ¢®-
¯à®áã ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®áâà®¥­¨ï â ª®© â¥®à¨¨, ­¥-
®¡å®¤¨¬® ®â¤¥«ì­® ®áâ ­®¢¨âìáï ­  íâ®© ª®­æ¥¯æ¨¨.

2. �®­æ¥¯æ¨ï ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï

�®­æ¥¯æ¨ï ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ªà®¬¥ ã­¨ä¨ª æ¨¨
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¯à¥¤¯®« £ ¥â â ª¦¥, çâ® ª ¦¤®©
í«¥¬¥­â à­®© ç áâ¨æ¥ ¤®«¦­® á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ­¥ª®-
â®à®¥ à¥è¥­¨¥ ¥¤¨­®© ¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨, ®¯¨áë¢ ¥¬®©
­¥«¨­¥©­ë¬¨ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå.
�ç¥¢¨¤­®, çâ® â ª ï â¥®à¨ï ï¢«ï¥âáï áâà®£® ¤¥â¥à-
¬¨­¨à®¢ ­­®©. �âáî¤ , ¢à®¤¥ ¡ë, áà §ã ¢®§­¨ª ¥â
ª®­ä«¨ªâ á ¢¥à®ïâ­®áâ­ë¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬, ®¯¨áë¢ ¥-
¬ë¬ ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¥©. �®ç­¥¥, ª®­¥ç­®, ­¨ª ª®£®
ª®­ä«¨ªâ  §¤¥áì ­¥â, ¥á«¨ ¬ë ¤®¯ãáª ¥¬, çâ® ¢¥à®-
ïâ­®áâ­ë© å à ªâ¥à ¯à¥¤áª § ­¨© ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨
®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ­¥¯®«­ë¬ ­ è¨¬ §­ ­¨¥¬ ¨á-
á«¥¤ã¥¬®© á¨áâ¥¬ë, ª ª íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢ ®¡ëç­®©
áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å ­¨ª¥.

�â  ¯à®¡«¥¬ , ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¯®«ãç¨«  ­ §¢ -
­¨¥ ¯à®¡«¥¬ë áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï áªàëâëå ¯ à ¬¥âà®¢.
�¥áì¬  à á¯à®áâà ­¥­­®¥ ¬­¥­¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®

1e-mail: aa@cher.etu.spb.ru

íªá¯¥à¨¬¥­â �á¯¥ªâ  ¯® ¯à®¢¥àª¥ ­¥à ¢¥­áâ¢  �¥«-
«  (¯®¤à®¡­¥¥ á¬. [1]) à¥è¨« ¢®¯à®á ¢ ¯®«ì§ã ®â-
áãâáâ¢¨ï áªàëâëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ äã­¤ ¬¥­â «ì­®-
áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ­®£® ®¯¨á ­¨ï ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨. �¤-
­ ª®, íâ® ¬­¥­¨¥ ®á­®¢ ­® ­  ­¥¤®à §ã¬¥­¨¨, á¢ï-
§ ­­®¬ á ­¥¤®áâ â®ç­ë¬ ¯®­¨¬ ­¨¥¬ á ¬®© ª®­æ¥¯-
æ¨¨ ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï.

�ãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¯à¥¤«®¦¥­¨¥¬ ¢ ä®à¬ã«¨à®¢ª¥
â¥®à¥¬ë �¥««  ï¢«ï¥âáï «®ª «ì­®áâì â¥®à¨¨, ®¯¨-
áë¢ îé¥© ç áâ¨æë. �®, ª ª ¢¨¤­® ¨§ ¤®ª § â¥«ì-
áâ¢  íâ®© â¥®à¥¬ë, «®ª «ì­®áâì §¤¥áì ¯®­¨¬ ¥âáï
¢ á¬ëá«¥ «®ª «ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë á ¯®-
«¥¬ ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥. � ¥¤¨­®© ¦¥ â¥®à¨¨
¯®«ï ¯®¢¥¤¥­¨¥ ç áâ¨æ ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­® â®ç­ë¬ à¥-
è¥­¨¥¬ ¬®¤¥«¨, ª®â®à®¥ ¯® á¢®¥¬ã å à ªâ¥àã ­¥«®-
ª «ì­®. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, å®âï ¥¤¨­®¥ ¯®«¥ ã¤®¢«¥-
â¢®àï¥â «®ª «ì­ë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬ á®®â­®è¥-
­¨ï¬, à¥è¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ ­¥«®ª «ì­®, ¯®áª®«ìªã ®¯à¥-
¤¥«¥­® ¢® ¢á¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨. � à ¬ª å â -
ª®© ­¥«¨­¥©­®© ¬®¤¥«¨ ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â á¯®á®¡  ¢­¥-
áâ¨ ª ª¨¥-«¨¡® «®ª «ì­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ à¥è¥­¨¥,
ª®â®à®¥ à¥ «¨§®¢ ­® ¢ ¬¨à®¢®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-
¢à¥¬¥­­®© ¯®«¥¢®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨. �¨èì ¯à¨¡«¨-
¦¥­­®, ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå, ¬ë ¬®¦¥¬ à á-
á¬ âà¨¢ âì ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ç áâ¨æ ª ª à¥-
§ã«ìâ â ¨å «®ª «ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯®«¥¬, á¢ï-
§ ­­ë¬ á ¤àã£¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ (á¬. [2]). �á­®, çâ®
¤«ï ®¡é¥£® á«ãç ï â¥®à¥¬  �¥««  ­¥ ¯à¨¬¥­¨¬ 
¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, íªá¯¥à¨¬¥­â �á¯¥ªâ  ­¥ ®âà¨æ -
¥â ¢®§¬®¦­®áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®©
¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï.

�à®é¥ £®¢®àï, á®£« á­® ª®­æ¥¯æ¨¨ ¥¤¨­®£® ¯®-
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«ï, ¢á¥, çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ ¢ ¬ â¥à¨ «ì­®¬ ¬¨à¥ ®¯¨-
áë¢ ¥âáï ­¥ª®â®àë¬ ¢¥áì¬  á«®¦­ë¬ à¥è¥­¨¥¬ ­¥-
«¨­¥©­®© ¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨. �â® à¥è¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­®
­  ¢á¥© ¢à¥¬¥­­®© ®á¨ ¨ ¢á¥ á®¡ëâ¨ï áâà®£® ¤¥â¥à-
¬¨­¨à®¢ ­ë, ¢ª«îç ï ¨ \á«ãç ©­®¥" ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯ -
à ¬¥âà  ¯à¨¥¬­¨ª  (­ ¯à¨¬¥à, ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨-
§ æ¨¨) ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å â¨¯  �á¯¥ªâ . � ¡«î¤ ¥-
¬ë¥ ¢ â ª¨å ®¯ëâ å ª¢ ­â®¢ë¥ ª®àà¥««ïæ¨¨ ¯à®áâ®
®âà ¦ îâ â®â ä ªâ, çâ® íâ® à¥è¥­¨¥, ª ª ¨ ¤®«¦-
­®, ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¢á¥¬ § ª®­ ¬ á®åà ­¥­¨ï, á¢ï-
§ ­­ë¬ á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ ¬®¤¥«¨. � -
ª¨¬ ®¡à §®¬, ª¢ ­â®¢ë¥ ª®àà¥««ïæ¨¨ áª®à¥¥ ¯®¤-
â¢¥à¦¤ îâ, ç¥¬ ®¯à®¢¥à£ îâ ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­­®áâì
¢ á¬ëá«¥ ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï.

� ª®¢  ª®­æ¥¯æ¨ï ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï, ¢ ª®â®-
à®©, ª ª ¢¨¤­®, ¯®«­®áâìî ¨áª«îç ¥âáï á¢®¡®¤  ¢®-
«¨. �â® ¯®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­-
­® ã¬¥­ìè¨âì ¯à¨¢«¥ª â¥«ì­®áâì â ª®© ª®­æ¥¯æ¨¨.
�¤­ ª®, ¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, à¥ «ì­ ï ¢®«ï ¯à¨­ ¤-
«¥¦¨â ­¥ª®â®à®© ¤àã£®© ®¡« áâ¨, ¡®«ìè¥ á¢ï§ ­­®©
á à¥«¨£¨¥©. � â¥à¨ «ì­ë© ¦¥ ¬¨à, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ­ ­¥ª®â®à®© ¥¤¨­®© ¯®«¥¢®© ¬®¤¥-
«ìî.

3. �®«­ë-ç áâ¨æë

�¥§ ¢¨á¨¬® ®â å à ªâ¥à  ¥¤¨­®£® ¯®«ï, ®ç¥¢¨¤­®,
çâ® ¯®«¥¢ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ç áâ¨-
æ ¬ ¢ ¥¤¨­®© ¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨, ¤®«¦­ë ¨¬¥âì ¡ë-
áâà®®áæ¨««¨àãîéãî ç áâì â¨¯  áâ®ïç¥© ¢®«­ë ¢
á®¡áâ¢¥­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâ¥©-
è¥£® ¯à¨¬¥à  â ª®© áâ®ïç¥© ¢®«­ë ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨
áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®¥ à¥è¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ãà ¢-
­¥­¨ï:�

�� @2

(@x0)2

��
sin (! r)

! r
sin
�
! x0

��
= 0 : (1)

�â®ïç ï ¢®«­  §¤¥áì ®¡à §ã¥âáï áã¬¬®© à áå®¤ï-
é¥©áï ¨ áå®¤ïé¥©áï ¢®«­. �á«¨ â ª®¥ à¥è¥­¨¥ ¯à¥-
®¡à §®¢ âì ¯® �®à¥­æã ¢ ¤¢¨¦ãé¥¥áï, â® ¯®«ãç¨¬
­¥ª®â®àë© ¤¢¨¦ãé¨©áï ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â. �à¨ íâ®¬
á®¡áâ¢¥­­ ï ç áâ®â  ! ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ ¢®«­®¢®©
¢¥ªâ®à k� â ª®©, çâ®

jk� k�j = !2 : (2)

�á«¨ â¥¯¥àì à áá¬ âà¨¢ âì à¥è¥­¨¥ ¬®¤¥«¨,
¢ª«îç îé¥¥ (¢ ­¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥) ¬­®¦¥áâ¢® ¯®-
¤®¡­ëå ç áâ¨æ, â® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦-
­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¡«¨¦¥­­ë© ¬¥â®¤, ®á­®¢ ­­ë©
­  ¢ à¨ æ¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®â¤¥«ì­®£® ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥-
â  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ § ¤ ­­®£® ¯®«ï ¤àã£¨å ã¤ «¥­­ëå
ç áâ¨æ [3]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ª®¬¯®­¥­âë ¢®«­®¢®£®
¢¥ªâ®à  k� , ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ª ª ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ®â ä -
§ë ¯® ª®®à¤¨­ â ¬, á ¬¨ áç¨â îâáï § ¢¨áïé¨¬¨ ®â
ª®®à¤¨­ â k� = k�(x). �§ ãà ¢­¥­¨© ¯®«ï á«¥¤ã¥â
á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ª®¬¯®­¥­â ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  â¨¯ 

(2), ­ §ë¢ ¥¬®¥ ¤¨á¯¥àá¨®­­ë¬, ¨§ ª®â®à®£®, ¢ á¢®î
®ç¥à¥¤ì, á«¥¤ã¥â ãà ¢­¥­¨¥ \âà ¥ªâ®à¨¨" ¢®«­®¢®£®
¯ ª¥â . �¤¥áì ¨¬¥¥âáï ¯®«­®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á ª« áá¨-
ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª®© ç áâ¨æ. �à¨ íâ®¬ ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥
á®®â­®è¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãà ¢­¥­¨î � ¬¨«ìâ®­ -
�ª®¡¨.

�®­¥ç­®, à¥ «ì­ ï ¯®«¥¢ ï ª®­ä¨£ãà æ¨ï, á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé ï ç áâ¨æ¥, ¬®¦¥â ¢ª«îç âì ªà®¬¥ ¡ë-
áâà®®áæ¨««¨àãîé¥© ç áâ¨ â ª¦¥ ¨ ¯®áâ®ï­­ãî ¢®
¢à¥¬¥­¨ (¢ á®¡áâ¢¥­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â) á®áâ -
¢«ïîéãî (¢ á¬ëá«¥ à §«®¦¥­¨ï ¢ àï¤ �ãàì¥). �à®-
áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ íâ®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¡ã-
¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤ å®«¬  ¨«¨ £®à­®© ¢¥àè¨­ë. �à¨¡«¨-
¦¥­­ë© ¬¥â®¤ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï â ª¨å å®«-
¬®¢ ¢ § ¤ ­­®¬ ¯®«¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ã¯®¬ï­ãâ®£® ¢ë-
è¥ ¬¥â®¤  ¤«ï ¡ëáâà®®áæ¨««¨àãîé¨å ¯ ª¥â®¢. �á-
­®, çâ® ¤«ï áâ ¡¨«ì­®© ç áâ¨æë ®¡¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥
¤®«¦­ë ¤¢¨£ âìáï á®£« á®¢ ­­®. �¥¦¤ã ­¨¬¨ â ª-
¦¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢§ ¨¬­®¥ ¢«¨ï­¨¥.

4. �ã­¤ ¬¥­â «ì­ ï
í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª 

�¥¯¥àì ¥áâ¥áâ¢¥­­® ¢áâ ¥â ¢®¯à®á ® â¥­§®à­®¬ å -
à ªâ¥à¥ ¥¤¨­®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨. �®-
®¡é¥ £®¢®àï, §¤¥áì ¢®§¬®¦­ë íª¢¨¢ «¥­â­ë¥ ¢ à¨-
 ­âë ¬®¤¥«¨ á à §«¨ç­ë¬¨ ¯®«ï¬¨. � ª í«¥ªâà®-
¤¨­ ¬¨ª  ¬®¦¥â ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ­  ¤«ï í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¨ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¥© ¯®«ï.
�ãé¥áâ¢ã¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© í«¥ªâà®¤¨­ -
¬¨ª¨ ¢ ¢¨¤¥ ¡¨á¯¨­®à­®£® ãà ¢­¥­¨ï [4]. �®§¬®¦-
­ë, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­ë¥ ¢ à¨ ­âë. � -
ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢®¯à®á ® å à ªâ¥à¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®£®
¯®«ï, ¢®§¬®¦­®, ­¥ ï¢«ï¥âáï ª«îç¥¢ë¬. �¤­ ª®,
ª®­¥ç­®, ­ ¡®à ª®¬¯®­¥­â ¯®«ï ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¤®áâ -
â®ç­® ¯®«­ë¬ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï à¥ «ì­®áâ¨ ¨ ãà ¢­¥­¨ï
¤®«¦­ë ®¡« ¤ âì ­ ¨¡®«ìè¥© ¢®§¬®¦­®© ¯à®áâ®â®©
¨ ªà á®â®©.

�©­èâ¥©­, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¥¤« £ « ¢ à¨ ­â ¥¤¨-
­®© â¥®à¨¨ ¯®«ï á â¥­§®à®¬ ¢â®à®£® à ­£ , á¨¬¬¥-
âà¨ç­ ï ç áâì ª®â®à®£® ®â®¦¤¥áâ¢«ï¥âáï á ¬¥âà¨-
ª®© �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ ,   ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­ ï {
á í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ â¥­§®à®¬ [5]. � ­¥¥ �¤¤¨­£-
â®­ à áá¬ âà¨¢ « ­¥ª®â®àë¥ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á®®¡à -
¦¥­¨ï, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª íâ®¬ã ¦¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ã
â¥­§®à­®¬ã ¯®«î [6]. �­ ¦¥ ¯à¥¤«®¦¨« ¢ à¨ æ¨®­-
­ë© ¯à¨­æ¨¯, § ¯¨áë¢ îé¨©áï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¥áì¬ 
£¥®¬¥âà¨ç¥áª®¬ ¢¨¤¥:

�

Z q
j det (g�� + �F��) j (dx)4 = 0 ; (3)

£¤¥ g�� { ¬¥âà¨ª  �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ , F�� {
â¥­§®à í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, � { ª®­áâ ­â  á®-
£« á®¢ ­¨ï à §¬¥à­®áâ¥©.

�¥©ç á ¬®¦­® áç¨â âì ­ ¤¥¦­® ãáâ ­®¢«¥­­ë¬
â®â ä ªâ, çâ® £à ¢¨â æ¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ¬¥âà¨ç¥áª¨¬
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â¥­§®à®¬ �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ . �¤­ ª®, ­ «¨-
ç¨¥ ¨áªà¨¢«¥­­®£® �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ®¡­ àã-
¦¨¢ ¥âáï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ â®«ìª® ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨
¬¥¦¤ã ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¢®§¬®¦¥­ ¯®¤å®¤, ª®£¤  íâ® ¯à®áâà ­áâ¢® ï¢«ï¥â-
áï «¨èì íää¥ªâ¨¢­ë¬, ¯®à®¦¤¥­­ë¬ ­¥«¨­¥©­®-
áâìî ¬®¤¥«¨. �à¨­ïâ¨¥ â ª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ®§­ ç -
¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯«®áª®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¢ ª ç¥áâ¢¥
¯à®áâà ­áâ¢  ¬®¤¥«¨, çâ® ï¢«ï¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ë¬
ã¯à®é¥­¨¥¬. �®áª®«ìªã ¨§ ¤ «ì­¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©
®áâ ¥âáï ¥é¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥, ¬®¦­® à áá¬®âà¥âì
¥¤¨­ãî ¯®«¥¢ãî ¬®¤¥«ì, ®á­®¢ ­­ãî ­  ­¥«¨­¥©­®©
í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥.

�¥áì¬  ¨§ïéì­®© ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì ­¥«¨­¥©-
­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ á«¥¤ãîé ï ¨§ ¢ à¨ æ¨®­­®-
£® ¯à¨­æ¨¯  �¤¤¨­£â®­  (3), £¤¥ ¬¥âà¨ª  g�� á®-
®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®áª®¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã-¢à¥¬¥­¨. �â 
¬®¤¥«ì ­ §ë¢ ¥âáï á¥©ç á í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª®© �®à­ -
�­ä¥«ì¤  [7].

� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯à¥¤« £ ¥âáï à áá¬ âà¨¢ âì ¥¤¨-
­ãî ¯®«¥¢ãî ¬®¤¥«ì á í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬.
� ª ï ¬®¤¥«ì ¬®¦¥â ¡ëâì ­ §¢ ­  äã­¤ ¬¥­â «ì-
­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª®©.

�¯¨è¥¬ â¥¯¥àì íää¥ªâ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© �¨¬ ­®-
¢®© £¥®¬¥âà¨¨, ¢®§­¨ª îé¨© ¢ ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®-
¤¨­ ¬¨ª¥, ª®â®àë© á®¡áâ¢¥­­® ¨ ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ -
âà¨¢ âì â ªãî ¬®¤¥«ì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢®§¬®¦­®© ¥¤¨­®©
¯®«¥¢®© ¬®¤¥«¨.

5. �ää¥ªâ¨¢­®¥ �¨¬ ­®¢®
¯à®áâà ­áâ¢®

�¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© �®à­ -�­ä¥«ì¤  ¤«ï í«¥ªâà®-
¬ £­¨â­®£® ¯®«ï F�� ®¡« ¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¬ ¢¥áì-
¬  ¯à¨¬¥ç â¥«ì­ë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨¬ ãà ¢­¥­¨-
¥¬ [8]:

g
�� @�

@x�
@�

@x�
= 0 ; g

�� � g�� � �2 T�� ; (4)

£¤¥ T�� { á¨¬¬¥âà¨ç­ë© â¥­§®à í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ì-
á  ¬®¤¥«¨, �(x) = 0 { å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ¯®¢¥àå-
­®áâì.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥¥âáï �¨¬ ­®¢® ¯à®áâà ­áâ¢®
á ¬¥âà¨ª®© g

�� , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬
¯®«¥¬. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ íâ® �¨¬ ­®-
¢® ¯à®áâà ­áâ¢® ¨áªà¨¢«¥­®. � ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ®
¯®¤®¡­ë© íää¥ªâ å à ªâ¥à¥­ ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç­® ¨­-
¢ à¨ ­â­ëå ¬®¤¥«¥© ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨
[9]. �à¨¬¥ç â¥«ì­®áâì ¦¥ ¤«ï á«ãç ï ¬®¤¥«¨ �®à­ -
�­ä¥«ì¤  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® �¨¬ ­®¢  ¬¥âà¨ª   ¤-
¤¨â¨¢­® á®¤¥à¦¨â â¥­§®à í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï1.

1� à ¡®â¥ [9] ¯à¨¢¥¤¥­® å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®¥ ãà ¢­¥­¨¥
í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ �®à­ -�­ä¥«ì¤ , ®â«¨ç îé¥¥áï ®â (4) ­ 
¬ã«ìâ¨¯«¨ª â¨¢­ãî äã­ªæ¨î. �ç¥¢¨¤­®, çâ® íâ¨ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¢§ ¨¬­® íª¢¨¢ «¥­â­ë.

� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì á«ãç © �¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨-
­ â: �g00 = g11 = g22 = g33 = 1, g�� = 0 ¤«ï � 6= � .
�ëç¨á«¥­¨ï ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥

g = � 1 ; g � det (g��) : (5)

�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯®áª®«ìªã â¥­§®à í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá 
ã¤®¢«¥â¢®àï¥â § ª®­ã á®åà ­¥­¨ï, ¨¬¥¥¬

@
pjgjg��
@x�

= 0 : (6)

�â® á®®â­®è¥­¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ãá«®¢¨¥¬ £ à¬®­¨ç­®-
áâ¨ �®ª  [10] ¢ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨. �­ ç¥­¨¥ íâ®£®
ãá«®¢¨ï ¤«ï â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ­¥¤ ¢­® ®¡áã¦¤ -
«®áì ¢ áâ âì¥ [11].

� ª¨¬ ¦¥ ®¡à §®¬ ¯à®ï¢«ï¥â á¥¡ï íâ® �¨¬ ­®¢®
¯à®áâà ­áâ¢®?

�®-¯¥à¢ëå, § ¤ ç  ® à á¯à®áâà ­¥­¨¨ á« ¡®© ¡ë-
áâà®®áæ¨««¨àãîé¥© í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ¯à¨

­ «¨ç¨¨ ­¥ª®â®à®£® § ¤ ­­®£® ¯®«ï
�
F�� , ­ ¯à¨¬¥à,

ã¤ «¥­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¨á¯¥àá¨®­­®¬ã
á®®â­®è¥­¨î, á®¢¯ ¤ îé¥¬ã á (4), £¤¥ íää¥ªâ¨¢­ ï
¬¥âà¨ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® íâ¨¬ § ¤ ­­ë¬ ¯®«¥¬

g = g(
�
F��

�
F ��) ,   �(x) ¥áâì ä §  ¢®«­ë [8]. �® ¥áâì

¨¬¥¥âáï ¨áªà¨¢«¥­¨¥ «ãç¥© á¢¥â  â¨¯  £à ¢¨â æ¨®­-
­®£®.

�®-¢â®àëå, ª ª ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [2], ¯à¨ ­ «¨-

ç¨¨ § ¤ ­­®£® ¯®«ï
�
F�� ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ á®®â­®è¥­¨¥

(2) ¤«ï á« ¡®£® ¡ëáâà®®áæ¨««¨àãîé¥£® ¢®«­®¢®£®
¯ ª¥â  (¨¬¥îé¥£® ç áâ®âã ¯®ª®ï) ¬®¤¨ä¨æ¨àã¥âáï
¢ á«¥¤ãîé¥¥:

jg�� k� k�j = !2 ; (7)

£¤¥ ®¯ïâì g = g(
�
F��

�
F��).

�â® ¤¨á¯¥àá¨®­­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª
ãà ¢­¥­¨î ¤¢¨¦¥­¨ï ­¥ª®â®à®© æ¥­âà «ì­®© â®çª¨
¢®«­®¢®£® ¯ ª¥â  ¯® £¥®¤¥§¨ç¥áª®© «¨­¨¨ â®£® ¦¥
íää¥ªâ¨¢­®£® �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  [2]. �® ¥áâì
ãª § ­­ë© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª ¬ áá¨¢­ ï
£à ¢¨â¨àãîé ï ç áâ¨æ .

� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¨¬¥¥âáï ª àâ¨­  £à ¢¨â æ¨®­­®-
£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ à ¬ª å ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨-
­ ¬¨ª¨.

�¤¥áì à áá¬®âà¥­ íää¥ªâ â®«ìª® ¤«ï ¡ëáâà®-
®áæ¨««¨àãîé¥© ç áâ¨ ç áâ¨æ¥¯®¤®¡­®£® à¥è¥­¨ï.
�à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¤¢¨£ âìáï ¯® £¥®¤¥§¨-
ç¥áª¨¬ �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢  ¡ã¤ãâ ¨ ã¯®¬ï­ã-
âë¥ ¢ ª®­æ¥ à §¤¥«  3 ¯®«¥¢ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ â¨-
¯  å®«¬®¢. �®¤®¡­ ï § ¤ ç  à áá¬ âà¨¢ « áì à ­¥¥
 ¢â®à®¬ ¤«ï á«ãç ï ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨
�¨ [12] ¨ ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ â¨¯  �®à­ -
�­ä¥«ì¤  [13, 14, 15].

�â ª, ¢ à ¬ª å äã­¤ ¬¥­â «ì­®© í«¥ªâà®¤¨­ -
¬¨ª¨ £à ¢¨â æ¨ï ¬®¦¥â ¢®§­¨ª âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -
§®¬. � áá¨¢­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­® «®ª «¨§®¢ ­­ë¥ ¡ëáâà®®áæ¨««¨àãî-
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é¨¥ ¬­®£®ç áâ®â­ë¥ ¯®«¥¢ë¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨ í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, á  ¬¯«¨âã¤®© ¯« ¢­® á¯ ¤ î-
é¥© ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â ®¡« áâ¨ «®ª «¨§ æ¨¨. �à®¡-
­®¥ â¥«® ¨«¨ á¢¥â®¢ ï ¢®«­  ¡ã¤ãâ ¯®¤¢¥à£ âìáï ¤¥©-
áâ¢¨î ¯®«ï ã¤ «¥­­®£® ®¡ê¥ªâ  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨­¤ã-
æ¨à®¢ ­­®£® �¨¬ ­®¢  ¯à®áâà ­áâ¢ , ¬¥âà¨ª  ª®â®-
à®£® ¤®«¦­  ¯®«ãç âìáï ãáà¥¤­¥­¨¥¬ ¯® ¡ëáâàë¬
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ë¬ ®áæ¨««ïæ¨ï¬. �¤¥áì,
ª®­¥ç­®, ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥-
­¨ï, ª®£¤  ¢®§¬®¦­® à §¤¥«¥­¨¥ ­  ¯®«¥ £à ¢¨â¨-
àãîé¥£® ®¡ê¥ªâ  ¨ ¯®«¥ ¯à®¡­®© áã¡áâ ­æ¨¨, ¨ íä-
ä¥ªâë, å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ª¢ ­â®¢®© ä¨§¨ª¨, ­¥ áã-
é¥áâ¢¥­­ë.

�à¨ ¤®áâ â®ç­®¬ ã¤ «¥­¨¨ ®â ®¡« áâ¨ «®ª «¨-
§ æ¨¨ £à ¢¨â¨àãîé¥£® â¥«  á¯ ¤ ¯®«ï ¡ã¤¥â ®¯à¥-
¤¥«ïâìáï  á¨¬¯â®â¨ª®© áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®£®
à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥««  (â¨¯  (1)), â.¥.  ¬-
¯«¨âã¤  ¡ã¤¥â á¯ ¤ âì ª ª 1=r . �®áª®«ìªã íä-
ä¥ªâ¨¢­ ï ¬¥âà¨ª  § ¢¨á¨â ®â ª¢ ¤à â®¢ ª®¬¯®­¥­â
í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ãª § ­­ë© á¯ ¤  ¬¯«¨âã-
¤ë ¯à¨¢¥¤¥â ª  á¨¬¯â®â¨ª¥ ¬¥âà¨ª¨ 1=r2 , çâ® ­¥
á®£« áã¥âáï á à¥ «ì­®© £à ¢¨â æ¨¥©. �¤¥áì, ®¤­ ª®,
­ ¤® ãç¥áâì, çâ® ¯¥à¥ªàëâ¨¥ á¯ ¤ îé¨å ç áâ¥© ¯®-
«ï ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢, â ª®£® ª ª ¢® ¢á¥-
«¥­­®©, ­¥¬¨­ã¥¬®, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥«¨­¥©­®áâ¨, ¯à¨-
¢¥¤¥â ª ®¡à §®¢ ­¨î ä®­®¢®£® ¯®«ï á ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì-
­® ¯®áâ®ï­­®©  ¬¯«¨âã¤®©. �à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ íä-
ä¥ªâ¨¢­®© ¬¥âà¨ª¨ íâ® ä®­®¢®¥ ¯®«¥ ­¥®¡å®¤¨¬®
ãç¨âë¢ âì. � §ë ä®­®¢®£® ¯®«ï ¨ á¯ ¤ îé¥£® ¯®-
«ï £à ¢¨â¨àãîé¥£® â¥«  ¡ã¤ãâ á®£« á®¢ ­ë ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ­¥«¨­¥©­®áâ¨. �®£¤  ®ç¥¢¨¤­®, çâ® íää¥ªâ¨¢-
­ ï ¬¥âà¨ª  ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â  ¬¯«¨âã¤ë ä®­®¢®£®
¯®«ï ¨ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¯à ¢¨«ì­ãî  á¨¬¯â®â¨ªã 1=r .

�à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ �ìîâ®­®¢  £à ¢¨â æ¨®­­ ï
¯®áâ®ï­­ ï ¤®«¦­  ¡ëâì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­   ¬¯«¨-
âã¤¥ ä®­®¢®£® ¯®«ï. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® íâ 
 ¬¯«¨âã¤  ­¥áª®«ìª® ¢ àì¨àã¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
£ãáâ®âë áª®¯«¥­¨ï £à ¢¨â¨àãîé¨å ¬ áá. � ç áâ­®-
áâ¨, ¢®§¬®¦­®, çâ® â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ã¤ áâáï ®¡êïá­¨âì
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï, ¨§¢¥áâ­®¥ á¥©ç á
ª ª íää¥ªâ áªàëâ®© ¬ ááë ¨«¨ â¥¬­®© ¬ â¥à¨¨.

6. � ª«îç¥­¨¥

�â ª, ¢¥áì¬  ¢¥à®ïâ­®, çâ® à¥ «ì­ ï £à ¢¨â æ¨ï ¬®-
¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­  ¨¬¥­­® â ª¨¬ ®¡à §®¬. �¤­ ª®,
çâ®¡ë ¢ íâ®¬ ã¡¥¤¨âìáï ­ ¤® ¯®«ãç¨âì ¥é¥ ­¥ª®â®-
àë¥ à¥§ã«ìâ âë, ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥, â ª ¨ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ë¥.

� «î¡®¬ á«ãç ¥ íää¥ªâ ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© �¨-
¬ ­®¢®© £¥®¬¥âà¨¨ ¢ ­¥«¨­¥©­®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥
ï¢«ï¥âáï à¥ «ì­ë¬. � ¯®áª®«ìªã (á à §«¨ç­ëå â®-
ç¥ª §à¥­¨ï) ¢ ªãã¬­ ï í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª  ­¥«¨­¥©-
­ , â® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¬®¦¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­-
­® ¨§¬¥­ïâì ¬¥âà¨ªã ¯à®áâà ­áâ¢ , ª®â®àãî ¬ë à¥-
£¨áâà¨àã¥¬ ¯à¨ ¯®¬®é¨ ­¥ª®â®à®© ¯à®¡­®© áã¡áâ ­-

æ¨¨. �«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥
¬®¦¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§¬¥­ïâì £à ¢¨â æ¨î!

�« £®¤ à­®áâ¨

�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à­®áâì ®à£ ­¨§ â®à ¬
�ªà ¨­®-
�®áá¨©áª®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨ \�à ¢¨â æ¨ï, ª®á¬®«®£¨ï
¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï  áâà®ä¨§¨ª " (8 { 11 ­®ï¡àï 2000
£., � àìª®¢) §  ®ª § ­¨¥ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¨ ¤«ï
ãç áâ¨ï ¢ ª®­ä¥à¥­æ¨¨.

�¨â¥à âãà 
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� à ¬ª å â¥®à¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¡¨«®ª «ì­ëå ¯®«¥©, á¢®¡®¤­®© ®â ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥©, à á-
á¬ âà¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥áá à áá¥ï­¨ï § àï¦¥­­®£® ä¥à¬¨®­  ¢® ¢­¥è­¥¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥. �ëç¨á«ïîâáï
à ¤¨ æ¨®­­ë¥ ¯®¯à ¢ª¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ á®¡áâ¢¥­­ë¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ç áâ¨æë,
¢ ç áâ­®áâ¨ â¥, ª®â®àë¥ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ª®­áâ ­âë £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.�  ®á­®¢¥
¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¤¥« ¥âáï ¢ë¢®¤ ® ­¥á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ ¯à¨­æ¨¯  íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ ­  ª¢ ­â®¢®¬ ¨ ª« á-
á¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥.
�à¥¤« £ ¥âáï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ª®àà¥ªâ­ ï ¯à®æ¥¤ãà  ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�á«¨ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥ª®-
â®àë© ¢¨¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ â¥à¨¨, â® ®­® ¤®«¦-
­® ª¢ ­â®¢ âìáï, ¯®áª®«ìªã ¯à®æ¥¤ãà  ª¢ ­â®¢ -
­¨ï «î¡ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ( ªæ¨¤¥­æ¨¨) ¯®á«¥¤®-
¢ â¥«ì­® æ¥¯«ï¥âáï §  ¯à®æ¥¤ãàã ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¬ -
â¥à¨¨ (áã¡áâ ­æ¨¨): ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ­ ¨¬¥­ì-
è ï ¯®àæ¨ï ¬ â¥à¨¨ | í«¥¬¥­â à­ ï ç áâ¨æ  |
®¡¬¥­¨¢ ¥âáï á ¤àã£®© ç áâ¨æ¥© ­ ¨¬¥­ìè¥© ¯®àæ¨-
¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï | ª¢ ­â®¬. �áâ®à¨ç¥áª¨ ¯¥à¢®©
¡ë«  ¯à®ª¢ ­â®¢ ­   ªæ¨¤¥­æ¨ï ¢ ¢¨¤¥ í«¥ªâà®¬ £-
­¨â­®£® ¯®«ï (­  ª« áá¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥ | íâ® ¢á¥£¤  ¢®«­ë, §  ª®â®àë¬¨ áâ®ïâ ¡®-
§®­ë). �« ­ª ¯®ª § «, ª ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥
¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ á®¢®ªã¯­®áâ¨ â ª¨å ¡®-
§®­®¢ | ä®â®­®¢. �¥ �à®©«ì ¨ �à¥¤¨­£¥à à¥è¨«¨
¢ ­¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥ ®¡à â­ãî § ¤ çã, ¯®ª § ¢, ª ª
ç áâ¨æ ¬ ¬ â¥à¨¨ ¬®¦­® á®¯®áâ ¢¨âì ¢®«­ë| ¢®«-
­ë ¬ â¥à¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¢¥ ª â¥£®à¨¨ ä¨§¨ª¨ |
áã¡áâ ­æ¨ï ¨  ªæ¨¤¥­æ¨ï (­ §ë¢ ¥¬ ï ¥é¥ ¨­ä®à-
¬ æ¨¥©) | ¡ë«¨ ¯à®ª¢ ­â®¢ ­ë. �® ä¨§¨ª  ®¯¨à -
¥âáï ­  âà¨ ª â¥£®à¨¨, âà¥âìï | íâ® ¯à®áâà ­áâ¢®-
¢à¥¬ï. � ­ á ¨¬¥îâáï á¥àì¥§­ë¥ ®á­®¢ ­¨ï áç¨-
â âì, çâ® ¨ âà¥âìï ª â¥£®à¨ï ¤®«¦­  ª¢ ­â®¢ âì-
áï. �ª §ë¢ ¥âáï, ¯à®æ¥¤ãà  ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¬ â¥à¨¨
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® æ¥¯«ï¥âáï §  ¯à®æ¥¤ãàã ª¢ ­â®¢ -
­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ [1].

�®£« á­® ¯à¨­æ¨¯ã íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ £à ¢¨â æ¨-
®­­®¥ ¯®«¥ | íâ® ¬¥âà¨ª  ¯à®áâà ­áâ¢  g��(X). �â-

1e-mail: m.cabbolet@wxs.nl
2e-mail: sanpros@kipt.kharkov.ua

áî¤  ®¡ëç­® ¤¥« îâ ¢ë¢®¤, çâ® ª¢ ­â®¢ ­¨¥ ¯à®-
áâà ­áâ¢  á ¬ë¬ â¥á­ë¬ ®¡à §®¬ ¤®«¦­® ¡ëâì á¢ï-
§ ­® á ª¢ ­â®¢ ­¨¥¬ £à ¢¨â æ¨¨. �®íâ®¬ã ¢®¯à®á:
â ª «¨ íâ®, áâ ­®¢¨âáï ¯à®¡«¥¬®© äã­¤ ¬¥­â «ì­®©
¢ ¦­®áâ¨. �â¢¥â¨âì ­  ­¥£® ¯®§¢®«ïîâ ¯à®¤¥« ­-
­ë¥ ­ ¬¨ ¢ëç¨á«¥­¨ï.

2. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ­®¢®©
ª¢ ­â®¢®© áå¥¬¥

�¤¥áì à áá¬ âà¨¢ ¥âáï § ¤ ­­®¥ (ª« áá¨ç¥áª®¥, «®-
ª «ì­®¥) £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯®«¥h��(X), ¢ ª®â®à®¬
à áá¥¨¢ ¥âáï § àï¦¥­­ë© ä¥à¬¨®­, ®¯¨áë¢ ¥¬ë©
¡¨«®ª «ì­ë¬ ª¢ ­â®¢ ­­ë¬ ¯®«¥¬  (X;Y ). �¨«®-
ª «ì­®áâì | á«¥¤áâ¢¨¥ ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢®áâ¨ â®© ¤¨-
­ ¬¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë,ª®â®à ï «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥ ­®¢®-
£® ¯®¤å®¤  ª ¯à®¡«¥¬¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ, ¯à¥¤-
«®¦¥­­®£® ¢ [2]. � ¤ ­­®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢á¥ ª¢ ­-
â®¢ ­­ë¥ ¯®«ï (ª ª áã¡áâ ­æ¨¨, â ª ¨  ªæ¨¤¥­-
æ¨¨) ï¢«ïîâáï ¡¨«®ª «ì­ë¬¨. �®á«¥¤­¨¥ á¢ï§ -
­ë á «®ª «ì­ë¬¨ ¯®«ï¬¨ ä®à¬ã«®©  (X;Y ) =
F (Y;�i@=@X) (X), £¤¥ F (Y;�i@=@X) | à §¬ §ë-
¢ îé¨© ®¯¥à â®à. �¤¥áì X | ª®®à¤¨­ âë  ää¨­-
­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¢à¥¬¥­¨ A3;1 (¯à®áâà ­áâ¢  �ã-
 ­ª à¥), ¢ ª®â®à®¬ ­ å®¤¨âáï ç áâ¨æ ,   Y | ª®®à-
¤¨­ âë ¢¥ªâ®à­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  �¨­ª®¢áª®£®, ª®-
â®àë¬¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢­ãâà¥­­ïï áâàãªâãà  ç áâ¨æ.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¤ ­­®© â¥®à¨¨ ç áâ¨æë ï¢«ïîâ-
áï ­¥â®ç¥ç­ë¬¨ à §¬ § ­­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨. �§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï â ª¨å ¯®«¥© ®¯¨áë¢ îâáï á¢ï§ï¬¨ ¢¨-
¤ 
R
 (X;Y )'(X;Y 0)d�(Y; Y 0) (§¤¥áì  | ¯®«¥ áã¡-
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áâ ­æ¨¨,   ' | ¯®«¥  ªæ¨¤¥­æ¨¨), £¤¥ d�(Y; Y 0) |
¬¥à  ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢­ãâà¥­­¨å ¯¥à¥¬¥­­ëå, ­ ©-
¤¥­­  ¢ [3]. �  á¨¬¯â®â¨ª¥ jXj >> jY j ¡¨«®ª «ì­®¥
¯®«¥ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ®¡ëç­®¥ «®ª «ì­®¥, â.¥.  (X; 0) =
 (X). � ¨¬¯ã«ìá­®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ¢á¥ ¯à®æ¥ááë
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§®¡à ¦ îâáï ®¡ëç­ë¬¨ ¤¨ £à ¬-
¬ ¬¨ �¥©­¬ ­ , ¯à¨ ¢¥àè¨­ å ª®â®àëå ¯®ï¢«ïîâáï
ä®à¬ä ªâ®àë �(p; k) | äã­ªæ¨¨ 4-¨¬¯ã«ìá®¢ p ¨
k ¯®«¥©  ¨ ' . �á«¨ ¯®«ï  ¨ ' ¡¥§¬ áá®¢ë¥, â®
ä®à¬ä ªâ®à § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ �(p; k) = cospk ,
¥á«¨ ¦¥ ¯®«¥  ¬ áá¨¢­®¥,   ' ¡¥§¬ áá®¢®¥, â®

�(p; k) = �(I) sin
p
Ip

I
, £¤¥ I = (pk)2�p2k2 ,   � |è £®-

¢ ï äã­ªæ¨ï. �¡  íâ¨ ä®à¬ä ªâ®à  ¨á¯®«ì§ãîâáï
¢ ª¢ ­â®¢®© £à ¢¨â æ¨¨ (¢ ª¢ ­â®¢®© í«¥ªâà®¤¨­ -
¬¨ª¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï â®«ìª® ¢â®à®©; ¬ë ­¥ ¯à¨¢®¤¨¬
§¤¥áì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï âà¥âì¥£® ä®à¬ä ªâ®à , ª®£¤ 
®¡  ¯®«ï ¬ áá¨¢­ë¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¢ â¥®à¨¨ á¨«ì-
­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©). �à¨ íè¥«®­  ä®à¬ä ªâ®à®¢
á¢ï§ ­ë ¬¥¦¤ã á®¡®© áâ®å áâ¨ç¥áª¨¬ ¨­â¥£à¨à®¢ -
­¨¥¬. � ¯à¨¬¥à,  á¨¬¯â¨â¨ª  ¢â®à®£® ä®à¬ä ªâ®-
à  sinpk

pk =
R 1
0 cos(�pk)d� . � à¥§ã«ìâ â¥ "èã¡ " ç -

áâ¨æë ¨¬¥¥â íè¥«®­¨à®¢ ­­ãî áâàãªâãàã.

3. � ¤¯®¯à ¢ª¨ ¢ ª¢ ­â®¢®©
£à ¢¨â æ¨¨. �á­®¢­®© à¥§ã«ìâ â

� [3] ¤ ­­ ï â¥®à¨ï ¯à¨¬¥­ï« áì ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨
à ¤¯®¯à ¢®ª ¢ ª¢ ­â®¢®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¥. �¤¥áì
à áá¬ âà¨¢ îâáï à ¤¯®¯à ¢ª¨ ¢ ª¢ ­â®¢®© £à ¢¨â -
æ¨¨. � à ¬ª å «®ª «ì­®© â¥®à¨¨ ­¥ª®â®àë¥ ¨§ ­¨å
à áá¬ âà¨¢ «¨áì �ã¯â®© [4]. �¤­ ª® ¨§-§  ã«ìâà -
ä¨®«¥â®¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥© à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥­¨©
¡ë«¨ ªà ©­¥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ­¥ â®«ìª® ¢ ª®«¨ç¥-
áâ¢¥­­®¬, ­® ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥­­®¬ ®â­®è¥­¨¨ (¯®«®¦¥-
­¨¥ ãáã£ã¡«ï¥âáï ¥é¥ ¨ â¥¬, çâ® £à ¢¨â æ¨®­­ë¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨§-§  á¯¨­  £à ¢¨â®­ , à ¢­®£® 2,
ï¢«ïîâáï ­¥¯¥à¥­®à¬¨àã¥¬ë¬¨).

�®­ªà¥â­® ¢ëç¨á«ï¥âáï â¥­§®à ¯®«ïà¨§ æ¨¨
����� £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï, á ª®â®àë¬ á¢ï§ ­ 
¬ áá  £à ¢¨â®­ ,   â ª¦¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª ¬ áá¥ ä®â®-
­ , ¡¥§¬ áá®¢®© áª «ïà­®© ç áâ¨æë ¨ ­¥©âà¨­®. � 
¨áª«îç¥­¨¥¬ ­¥©âà¨­® (¥£® ¬ áá  ®áâ ¥âáï à ¢­®©
­ã«î) £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¬ ááë ¢á¥å ­ §¢ ­­ëå ç -
áâ¨æ ¨¬¥îâ ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë 
=� � 10�62g (£¤¥

 | ª®­áâ ­â  �ìîâ®­ ). �ëç¨á«ï¥âáï â ª¦¥ ®¯¥-
à â®à �(p) á®¡áâ¢¥­­®© í­¥à£¨¨ ¬ áá¨¢­®£® ä¥à¬¨-
®­ , ¯à¨¢®¤ïé¨© ª £à ¢¨â æ¨®­­®© ¯®¯à ¢ª¥ ª ¬ á-
á¥, ¨ ¢¥àè¨­­ë© ®¯¥à â®à ���(p; 0), ®¯¨áë¢ îé¨©
¯®¯à ¢ªã ª à áá¥ï­¨î ä¥à¬¨®­  á ¬ áá®© m ¨ ¨¬-
¯ã«ìá®¬ p £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ h��(0) ¢ ¯à¥¤¥«¥
­ã«¥¢®£® ¯¥à¥¤ ­­®£® ¨¬¯ã«ìá  k = 0. �â  ¯®¯à ¢ª 
¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¥ ª®­áâ ­âë £à ¢¨â æ¨-
®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© 
 (¯®¤à®¡­®áâ¨ ¢ëç¨á«¥­¨©
¡ã¤ãâ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ [5]).

�á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï¥âáï ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¥

ª®­áâ ­âë £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨ § à ¦¥­­®£® ä¥à¬¨®­ . �¥à¥­®à¬¨à®¢ ­-
­ ï ª®­áâ ­â  
0 ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ § âà ¢®ç­ãî
("£®«ãî") ª®­áâ ­âã 
 ¯® ä®à¬ã«¥ 
0 = 
Z1=Z2 .
�¤¥áì Z2 - ª®­áâ ­â  ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ä¥à¬¨®­­®©
äã­ªæ¨¨ �à¨­ , ®¡ãá«®¢«¥­­ ï á®¡áâ¢¥­­ë¬ í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬,   Z1 | ª®­áâ ­â  ¯¥à¥­®à¬¨-
à®¢ª¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¢¥àè¨­ë, â®¦¥ ®¡ãá«®¢«¥­-
­ ï á®¡áâ¢¥­­ë¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ä¥à¬¨-
®­ . � Z1 , ¨ Z2 á®¤¥à¦ â ¨­äà ªà á­ë¥ à áå®¤¨-
¬®áâ¨, á¢§ï­­ë¥ á ­ã«¥¢®© ¬ áá®© ¢¨àâã «ì­®£® ä®-
â®­ , ®¤­ ª® ¢ ®â­®è¥­¨¨ Z1=Z2 ®­¨ á®ªà é îâáï.
�ª®­ç â¥«ì­ë© à¥§ã«ìâ â § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥


0 = 
f1� �

�

Z 1

0
[2z(1� z)K0(m

2z)+ (1)

+2
3m

2z2(1 + z)K1(m2z)]dzg;

£¤¥ � = e2

4� | ª®­áâ ­â  â®­ª®© áâàãªâãàë �®¬¬¥à-
ä¥«ì¤ ,   Kn | äã­ªæ¨¨ � ª¤®­ «ì¤ . �à¥¤¥«ì-
­ë¥ ¢ëà ¦¥­¨ï íâ®© ä®à¬ã«ë â ª®¢ë:


0 = 
[1� �

3�
(
5

2
� ln

m2eC

2
)]; m << 1 (2)


0 = 
(1 � 7�=3�m4); m >> 1;

£¤¥ C | ª®­áâ ­â  �©«¥à .
� ª ¢¨¤­®, ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ ­­ ï ­ìîâ®­®¢  ª®­-

áâ ­â  § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë ç áâ¨æë. �â® ®§­ ç ¥â,
çâ® ¤ ¦¥ ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ç áâ¨æë á à §­ë-
¬¨ ¬ áá ¬¨ ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®-
«¥ ¡ã¤ãâ ¤¢¨£ âìáï ¯®-à §­®¬ã. �á®¡¥­­® ­ £«ï¤­®
íâ® ¬®¦­® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì, § ¯¨á ¢ ãà ¢­¥­¨ï
�ìîâ®­  ¤«ï § ¤ ç¨ �¥¯«¥à 

m
d2

dt2
�!
X = �
0(m)mM����!X ���3

�!
X: (3)

�¤¥áì ­  m ¬®¦­® á®ªà â¨âì, â ª ª ª ¨­¥àâ­ ï
¬ áá  ç áâ¨æë à ¢­  ¥¥ £à ¢¨â æ¨®­­®©, ¨ ®¡¥ ®­¨
®¤¨­ ª®¢® ¯¥à¥­®à¬¨àãîâáï. �¤­ ª® § ª®­ ¤¢¨¦¥-
­¨ï â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ ááë ç áâ¨æë (­ ¯à¨-
¬¥à, ¢ § ¤ ç¥ (3) ç áâ¨æë á à §­ë¬¨ ¬ áá ¬¨ ¡ã¤ãâ
¨¬¥âì à §­ë¥ íªáæ¥­âà¨á¨â¥âë), â ª çâ® ç áâ¨æë
¡ã¤ãâ ¤¢¨£ âìáï ¯® à §­ë¬ âà ¥ªâ®à¨ï¬ (£¥®¤¥§¨ç¥-
áª¨¬). �«ï ®¯¨á ­¨ï à §­ëå ç áâ¨æ âà¥¡ãîâáï à §-
­ë¥ ¯à®áâà ­áâ¢  á à §­ë¬¨ ¬¥âà¨ª ¬¨ g�� , à §­ë-
¬¨ á¢ï§­®áâï¬¨ ���� ¨ ªà¨¢¨§­ ¬¨ R���� . �­¨¢¥à-
á «ì­®áâì ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï, ¯à®¢®§£« è¥­-
­ ï ¯à¨­æ¨¯®¬ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨, ­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¤ -
¦¥ ­  ª« áá¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥ ­¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ . �â® ª ª
à § â  ¯à¨ç¨­ , ª®â®à ï ­¥ ¯®§¢®«¨«  á¢¥áâ¨ í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ª £¥®¬¥âà¨¨ (£à ¢¨â æ¨¨ ¢ íâ®¬
®â­®è¥­¨¨ ¯®¢¥§«®: ç¨á«¥­­® ®â«¨ç¨ï ¯à®áâà ­áâ¢
¤àã£ ®â ¤àã£  ¢¥áì¬  ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë, ®¤­ ª®, ¤¥«®
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­¥ ¢ ç¨á«¥­­ëå §­ ç¥­¨ïå,   ¢ ¯à¨­æ¨¯¥). � á¢ï-
§¨ á íâ¨¬ ¯à¨­æ¨¯ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,
­¥«ì§ï áç¨â âì ã¤ ç­ë¬. �«ï ®¯¨á ­¨ï £à ¢¨â æ¨-
®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© âà¥¡ã¥âáï ¨­®©,  ¤¥ªª¢ â­ë©
¯à¨­æ¨¯. �®áå®¦¤¥­¨¥ ª ­¥¬ã á«¥¤ã¥â ­ ç¨­ âì ­¥
á® áâ®à®­ë £à ¢¨â æ¨¨,   á® áâ®à®­ë í«¥¬¥­â à­ëå
ç áâ¨æ ¨ ª®á¬®«®£¨¨ [1], [6].

4. �¢ ­â®¢ ­¨¥ ¯à®áâà ­áâ¢ 

�á¥-â ª¨ â ª¨¥ ¯®­ïâ¨ï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© £¥®¬¥-
âà¨¨, ª ª ª®ª á â¥«ì­®¥ à áá«®¥­¨¥, ¬¥âà¨ª ,  ä-
ä¨­­ ï á¢ï§­®áâì, ªà¨¢¨§­ , ªàãç¥­¨¥, ¨ ®¡é¥©
â®¯®«®£¨¨, ª ª á¢ï§­®áâì, £à ­¨æ , ¤ëàª¨, á¨­£ã-
«ïà­ë¥ â®çª¨, ¬¥à  ¯®ï¢¨«¨áì ¯à¨ à §à ¡®âª¥ â¥-
®à¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢  ª ª ª®­â¨­ãã¬ , ­ ¤¥«¥­­®£®
­¥ª®â®à®© ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© áâàãªâãà®© (¢ ç áâ­®-
áâ¨, ¤¨ää¥à¥­æ¨àã¥¬®©). �¯®«­¥ ¢®§¬®¦­®, çâ®
®­¨ ­¥  ¤¥ª¢ â­ë â®¬ã ä¨§¨ç¥áª®¬ã ï¢«¥­¨î, ª®-
â®à®¥ ­ §ë¢ ¥âáï £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨-
¥¬ (¯®á«¥¤­¥¥, ª ª ®ª §ë¢ ¥âáï, á¢ï§ ­® á á®¢á¥¬
¤àã£¨¬¨ à áá«®¥­¨ï¬¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬¨ áâàãªâã-
à ¬¨, ®¡ï§ ­­ë¬¨ á¢®¨¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬  «£¥¡à -
¨ç¥áª®© ­¥§ ¬ª­ãâ®áâ¨ ­¥ª®â®àëå ª®«¥æ, ¥áâ¥áâ¢¥­-
­ë¬ ®¡à §®¬ á¢ï§ ­­ëå á ª®ª á â¥«ì­ë¬ à áá«®¥-
­¨¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨ [1]). �®áâ â®ç­® § -
¬¥â¨âì, çâ® ­  á ¬®© à ­­¥© áâ ¤¨¨ ®¡à §®¢ ­¨ï
�á¥«¥­­®©, ª®£¤  ®­  ¯à¥¤áâ ¢«ï«  á®¡®© ¡¨£ ¬¨«ì-
â®­®¢ã ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã (á¬. [6]), ¯à¨å®-
¤¨âìáï à¥è âì ¤¢¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® à §­ë¥ ¯® á¢®-
¥¬ã å à ªâ¥àã § ¤ ç¨: ¢ª«îç¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ª®â®àëå á¢ï§ ­® á
¢ëà®¦¤¥­¨¥¬ á®áâ®ï­¨© ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢®© á¨áâ¥¬ë
f (¨«¨ á¯¥©áãáªã«, á¬. ¤ «ìè¥), ¨ ®¡à §®¢ ­¨¥
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®£® ª®­â¨­ãã¬  ª ª ®£¨¡ -
îé¥£® ¯à®áâà ­áâ¢ , áª«¥¥­­®£® ¨§ ®â¤¥«ì­ëå á¯¥©-
áãáªã«,   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¥£® ¬¥âà¨ª¨ g��(X).
�à¨ íâ®¬ £à ¢¨â æ¨ï ¨ ¯à®áâà ­áâ¢® á®§¤ îâáï à §-
­ë¬¨ â¥­§®à ¬¨ í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ª¢ ­â®¢ f : ¯¥à-
¢ ï | ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¬, ¢â®à®¥ | ¬ ªà®áª®¯¨ç¥-
áª¨¬. �à¨¬¥ç â¥«ì­®, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥-
«¥­¨ï ¬¥âà¨ª¨ ¯®«ãç îâáï ãà ¢­¥­¨ï, ¢ â®ç­®áâ¨
á®¢¯ ¤ îé¨¥ á ãà ¢­¥­¨ï¬¨ �¨«ì¡¥àâ -�©­èâ¥©­ 
(á¬. [6]).�®¢ ï à®«ì íâ¨å ãà ¢­¥­¨© á¢®¤¨âáï ª
â®¬ã, çâ® ¨¬¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­®£® ª®­â¨­ãã¬ . �®á«¥¤-
­¨© ¢¯¥à¢ë¥ £¥­¥à¨àã¥âáï ¯¥à¢®¬ â¥à¨¥© | ª¢ ­â -
¬¨ f , ¨§ ª®â®àëå á®áâ®ï«  �á¥«¥­­ ï ¢ á¢®¥¬ ­ã«¥-
¢®¬ æ¨ª«¥ (¤® íâ®£® ­¨ª ª®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ­¥ ¡ë-
«®) [6]: ¯¥à¢®¬ â¥à¨ï f ¬®£«  áãé¥áâ¢®¢ âì ¨ ¡¥§
¯à®áâà ­áâ¢ . �®íâ®¬ã ¯à®áâà ­áâ¢® á«¥¤ã¥â áç¨-
â âì ¢â®à¨ç­®© ª â¥£®à¨¥©, ¯à®¨§¢®¤­®© ®â ¬ â¥à¨¨
(�¥©¡­¨æ), ª®â®à ï ¬®£«  ¡ëâì á®§¤ ­  ¬ â¥à¨¥©
â ª, ª ª, áª ¦¥¬, á®§¤ ¥âáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥
§ àï¤ ¬¨ ¨ â®ª ¬¨. �à®â¨¢®¯®«®¦­ ï â®çª  §à¥-
­¨ï ­  ¯à®áâà ­áâ¢® ª ª ­  ¯¥à¢¨ç­ãî ( ¯à¨®à­ãî,

¢¥ç­ãî) ª â¥£®à¨î, ¢®áå®¤ïéãî ª � ­âã, ¨§ ª®â®-
à®© ¬®£«  ¡ë ¢®§­¨ª­ãâì ¬ â¥à¨ï (�«¨ää®à¤), ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ­¥ ¢¥à­ .

�® ¢®§¢à â¨¬áï ª ¨¤¥¥ ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯à®áâà ­-
áâ¢ . � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®¤ íâ¨¬ ¯®­¨¬ ¥âáï ª¢ ­-
â®¢ ­¨¥ ¬¥âà¨ª¨ ¯à®áâà ­áâ¢ . �¤­ ª® á®¢¥àè¥­­®
ïá­®, çâ® ¬¥âà¨ª  g��(X) | íâ® ­¥ á ¬® ¯à®áâà ­-
áâ¢®,   äã­ªæ¨ï ­  ­¥¬, â ª¦¥ ª ª ¨ ª®®à¤¨­ âë X
íâ® äã­ªæ¨¨ â®çª¨ ¯à®áâà ­áâ¢ . �®íâ®¬ã ª¢ ­â®-
¢ ­¨¥ íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ (¯®«ãç¨¢è¥¥, ¡« £®¤ àï ¯à¨­-
æ¨¯ã íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨, ­ §¢ ­¨¥ ª¢ ­â®¢®© £à ¢¨â -
æ¨¨, ¨ ­¥ª®¬¬ãâ â¨¢­®© £¥®¬¥âà¨¨) ­¥ ¨¬¥¥â ®â­®-
è¥­¨ï ª à¥ «ì­®¬ã ª¢ ­â®¢ ­¨î á ¬®£® ¯à®áâà ­-
áâ¢ .

� ç¨áâ®¬ ¢¨¤¥ (¡¥§ ª®®à¤¨­ â­®© á¥âª¨ ¨ ¤¨ää¥-
à¥­æ¨àã¥¬®© áâàãªâãàë) ¯à®áâà ­áâ¢® ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥â á®¡®© ª®­â¨­ãã¬ - ­¥¯à¥àë¢­ãî áà¥¤ã (¬ â¥¬ â¨-
ç¥áªãî áã¡áâ ­æ¨î), á®áâ®ïéãî ¨§ â®ç¥ª (�¢ª«¨¤).
�â® ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯à®áâà ­áâ¢ , ¢ ª®-
â®à®© ­ ¨¬¥­ìè¥© ­¥¤¥«¨¬®© ¯®àæ¨¥© ¯à®áâà ­áâ¢ 
ï¢«ï¥âáï â®çª , â®ç­® â ª ¦¥, ª ª ª®à¯ãáªã«  ï¢«ï-
¥âáï ­ ¨¬¥­ìè¥© ¯®àæ¨¥© ä¨§¨ç¥áª®© áã¡áâ ­æ¨¨ |
¬ â¥à¨¨ (¨ íâ® â®¦¥ ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¬ -
â¥à¨¨) �¤­ ª®, ª®£¤  ­¥ ¬ëá«¥­­®,   à¥ «ì­® ã¤ -
¥âáï à áç«¥­¨âì ¬ â¥à¨î ­  á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¥¥ ª®à-
¯ãáªã«ë, à §®à¢ ¢ ¢á¥ á¢ï§¨, áª«¥¨¢ ¢è¨¥ ¨å ¢ ¥¤¨-
­®¥ æ¥«®¥, â® ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï, çâ® ®â¤¥«ì­ë¥ ª®à-
¯ãáªã«ë (í«¥¬¥­â à­ë¥ ç áâ¨æë) ®¡« ¤ îâ ¢®«­®-
¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ (¢®«­ë ¬ â¥à¨¨). � ¦­® ¯®¤ç¥àª-
­ãâì, çâ® ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ªãá®ª ¬ â¥à¨¨ ãâà -
ç¨¢ ¥â ¢®«­®¢ë¥ á¢®©áâ¢  ¨§-§  ¢á¥ ­¨¢¥«¨àãîé¥-
£® ¡®«ìè®£® ç¨á«  ª®à¯ãáªã« ¢ ­¥¬ (ã¦¥  â®¬ ¨«¨
¬®«¥ªã«  ®¡« ¤ îâ á« ¡® ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ ¢®«­®¢ë¬¨
á¢®©áâ¢ ¬¨). �¬¥­­® ¢ á®¯®áâ ¢«¥­¨¨ ª®à¯ãáªã« ¬
¢®«­ (¯®«¥©), â.¥. ¢ ¤ã «¨§¬¥ "¢®«­  - ç áâ¨æ ", § -
ª«îç ¥âáï ¯®¤«¨­­ ï ¯à®æ¥¤ãà  ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¬ â¥-
à¨¨. �¢®©áâ¢¥­­ ï áãé­®áâì ®¯¨áë¢ ¥âáï ª¢ ­â®-
¢®© â¥®à¨¥©.

�à®áâà ­áâ¢® | â®¦¥ áã¡áâ ­æ¨ï, ­® â®«ìª® ¬ -
â¥¬ â¨ç¥áª ï.� ª ¨ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ªãá®ª ¬ â¥-
à¨¨, ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ®¡ê¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢  ¨§-§ 
¡®«ìè®£® ç¨á«  â®ç¥ª ¢ ­¥¬ ­¥ ®¡« ¤ ¥â ¢®«­®¢ë-
¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. �¤­ ª®, ¥á«¨ à¥ «ì­® á®§¤ âì â ª¨¥
ä¨§¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï, ª®£¤  ¯à¨¤¥âìáï ¨¬¥âì ¤¥«® á
®ç¥­ì ¬ «ë¬¨ ®¡ê¥¬ ¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¤ ¦¥ á ¥£®
®â¤¥«ì­ë¬¨ â®çª ¬¨ (ïá­®, çâ® íâ  ®¡« áâì á¢¥àå¬ -
«ëå à ááâ®ï­¨© ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ç -
áâ¨æ á® á¢¥àå¢ëá®ª¨¬¨ í­¥à£¨ï¬¨, ¨«¨ ­  ¯®á«¥¤­¥©
áâ ¤¨¨ ª®«« ¯á  �á¥«¥­­®©), â®, ¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î,
¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¡ã¤ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ¢®«­®¢ë¥ á¢®©-
áâ¢  ¯à®áâà ­áâ¢ , â®ç­¥¥, ¥£® ®â¤¥«ì­ëå ¨§®«¨à®-
¢ ­­ëå â®ç¥ª. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã â®ç-
ª ¬¨ (á¢ï§­®áâì), áª«¥¨¢ ¢è¨¥ ¨å ¢ ­¥¯à¥àë¢­ãî
áà¥¤ã | ª®­â¨­ãã¬ | ¡ã¤ãâ à §®à¢ ­ë (®¡« áâì
â ª ­ §ë¢ ¥¬®©  á ¬¯â®â¨ç¥áª®© á¢®¡®¤ë), ¨ ¯à®-
áâà ­áâ¢® ¯à¥¤áâ ­¥â ¯¥à¥¤ ­ ¬¨ ¢ ¢¨¤¥ £ §®®¡à §-
­®© áà¥¤ë | ¤¨áª®­â¨­ãã¬  (¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ­ìî-
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â®­®¢  ¬®¤¥«ì ¯à®áâà ­áâ¢  áâ ­®¢¨âáï ­¥ ¤¥©áâ¢¨-
â¥«ì­®©). �¤­ ª® ª ¦¤ ï ¥£® ¨§®«¨à®¢ ­­ ï â®çª 
¡« £®¤ àï ¢®«­®¢ë¬ á¢®©áâ¢ ¬ ¡ã¤¥â à §¬ëâ  ¢ ­¥-
ª®âàãî ¤ «¥¥ ­¥¤¥«¨¬ãî ®¡« áâì, ­ §ë¢ ¥¬ãî ­ ¬¨
á¯¥©áãáªã«®© (¨­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ® íâ  ®¡« áâì
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬­®¦¥áâ¢®, ­¥¨§¬¥à¨¬®¥ ¯® �®-
à¥«î).

�  ä¨§¨ç¥áª®¬ ï§ëª¥ á¯¥©áãáªã«  | íâ® á®áâ®ï-
­¨¥ ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢®© á¨áâ¥¬ë - ¯®«¥ f(x), ª ¯áã«¨-
à®¢ ­­®¥ ¢ â®çª¥ ¤¨áª®­â¨­ãã¬  (¨«¨ ¢ á¯¨­®à­®¬
á«®¥, ¢ëà®áè¥¬ ¨§ íâ®© â®çª¨, á¬. [2]), ¨ ã¦¥ ¯®-
íâ®¬ã ­¥¨§¬¥à¨¬®¥, ª®â®à®¥ ­¥ ¬®¦¥â ®â®à¢ âìáï ®â
íâ®© â®çª¨,   ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ìª® ¢¤ ¢«¥­® ¢ ­¥¥ (¨«¨
¢ á«®©) ¤® ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯à¥¤¥« , ¯®á«¥ ª®â®à®£®
­ ç¨­ ¥âáï ­¥®¡à â¨¬ë© ª¢ ­â®¢ë© ¯¥à¥å®¤ f ! f 0
(f 0(x0) - ¢â®à ï ª®¬¯®­¥­â  ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢®© á¨áâ¥-
¬ë), ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£® ¢®§­¨ª ¥â ¡¨«®ª «ì­®¥
¯®«¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®© ç áâ¨æë  (x; x0) =  (X;Y )
¢¬¥áâ¥ á ¥£® ­®á¨â¥«¥¬ | ¯à®áâà ­áâ¢®¬ A3;1 � X .
(�¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢ë á¨áâ¥¬ë ®¯¨á ­ë
¢ [1]).

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ â®¬ ª¢ ­â®¢ ­¨ï ¯à®-
áâà ­áâ¢  ï¢«ï¥âáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ­®¢®£®
â¨¯ . �®¢ë© â¨¯ ¢®«­ f(x) ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ­ §ë¢ âì
(­¥ â®«ìª® ¨§ ã¢ ¦¥­¨ï ª ¤à¥¢­¨¬ ¬ëá«¨â¥«ï¬, ­® ¨
à ¤¨ ¨áâ®à¨ç¥áª®© á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨) ¢®«­ ¬¨ íä¨à .

5. �ìîâ®­®¢  ª®­áâ ­â  


� § ª«îç¥­¨¥ ¯à®¤¥¬®­áâà¨àã¥¬ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à¥¤-
« £ ¥¬®© â¥®à¨¨, ¢ëç¨á«¨¢ § âà ¢®ç­®¥ §­ ç¥­¨¥
­ìîâ®­®¢®© ª®­áâ ­âë 
 .

�  ãà®¢­¥ ¡¨£ ¬¨«ìâ®­®¢®© á¨áâ¥¬ë £à ¢¨â æ¨-
®­­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ h�� =
h�� , ¤«ï ª®â®àëå á«¥¤ h�� = 0 . � ª¨å ¢¥«¨ç¨­ 9.
� ¯àï¦¥­­®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ 
¢¥«¨ç¨­ ¬¨ h�[��] =

@h��
@x�

� @h��
@x�

¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ®
@h��
@x�

= 0 (ãá«®¢¨¥ «®à¥­æ¥¢®© ª «¨¡à®¢ª¨ ¯®â¥­æ¨-
 « ). � ª¨å ¢¥«¨ç¨­ 20. �¥«¨ç¨­ë h�� ­¥®¡å®¤¨¬®
¯¥à¥à ¡®â âì ¢ ¢¥«¨ç¨­ë h�[��] , â.¥. § ¤ âì ®â®¡à -
¦¥­¨¥ h�� ! h�[��] . �®§­¨ª ¥â, â ª¨¬ ®¡à §®¬, § -
¤ ç  ®¡ ®â®¡à ¦¥­¨¨ ¬­®¦¥áâ¢ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ a
í«¥¬¥­â®¢, ¢ ¬­®¦¥áâ¢®, á®áâ®ïé¥¥ ¨§ b í«¥¬¥­â®¢.
�â¢¥â â ª®©: áãé¥áâ¢ã¥â ab â ª¨å ®â®¡à ¦¥­¨©. �
­¥è¥¬ á«ãç ¥ íâ® ç¨á«® à ¢­® 920 . � ª¨¬ ®¡à §®¬
h�[��] ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­® ¨§ h�� 920 à §«¨ç­ë-
¬¨ á¯®á®¡ ¬¨, ¯®íâ®¬ã ¯à ¢¨«ì­® ­®à¬¨à®¢ ­­ë¬¨
¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ¡ã¤ãâ â ª¨¥ 920h�[��] . � £à ­¦¨ ­ ¯à¨
íâ®¬ § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥ L = (920h�[��])

2 ,   ¤¥©áâ¢¨¥
¡ã¤¥â à ¢­® A = hk2

R
(920h�[��])2d4x , £¤¥ k âà¥-

âìï ã­¨¢¥àá «ì­ ï ª®­áâ ­â  (¯®á«¥ c ¨ h), à §¬¥à-
­®áâì ª®â®à®© cm�1 . �¡ëç­® íâ® ¤¥©áâ¢¨¥ § ¯¨áë-
¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ c3




R
(h�[��])2d4x . �à¨à ¢­¨¢ ï ¤àã£

¤àã£ã ®¡  íâ¨ ¢ëà ¦¥­¨ï, ¯®«ãç¨¬ ¤«ï 
 ä®à¬ã-

«ã 
 = 9�40 c3

hk2 . �á«¨ ¥¥ áà ¢­¨âì á íªá¯¥à¨¬¥­-

â «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ 
 , â® ¤«ï ª®­áâ ­âë k ¯®«ãç¨¬
k = 2:1013cm�1 . �â® §­ ç¥­¨¥ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¢®á-
å®¤­®¬ á®£« á¨¨ á â¥¬ §­ ç¥­¨¥¬ k , ª®â®à®¥ ¯®«ãç -
¥âáï ¨§ áà ¢­¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®© ä®à¬ã«ë ¬ áá äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ëå ç áâ¨æ (¢ ª®â®àãî â®¦¥ ¢å®¤¨â k ) á
íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¬ áá íâ¨å ç áâ¨æ
[2]. �â® £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® k ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ï¢«ï¥â-
áï äã­¤ ¬¥­â «ì­®© ª®­áâ ­â®© â¥®à¨¨.

6. � ª«îç¥­¨¥

�®-¢¨¤¨¬®¬ã,
¯à¨­æ¨¯ íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨, ®â®¦¤¥áâ¢«ïîé¨© £à -
¢¨â æ¨î á ¬¥âà¨ª®© ¯à®áâà ­áâ¢ , ­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª
í¤¥ª¢ â­®© â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©:
íâ®â ¢¨¤ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (c¢ï§­®áâ¨) ¢®§­¨ª ¥â ­ 
¢¥áì¬  £«ã¡®ª®¬ ãà®¢­¥ ®¯¨á ­¨ï ¬ â¥à¨¨, ª®£¤ 
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå ®â­®è¥­¨© ( ää¨­­®©
á¢ï§­®áâ¨) ¥é¥ ­¥ ¡ë«®, ª ª ­¥ ¡ë«® ¨ ¤àã£¨å ¢¨-
¤®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (á¢ï§­®áâ¥©) | í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­ëå ¨ á¨«ì­ëå. �ª®à¥¥ ¢á¥£®, ��� | íâ® ­¥ â¥®à¨ï
£à ¢¨â æ¨¨,   â¥®à¨ï ®¡à §®¢ ­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-
¢à¥¬¥­­®£® ª®­â¨­ãã¬  �á¥«¥­­®© ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâà ­-
áâ¢  �à¨¤¬ ­  S4 (¥¤¨­áâ¢¥­­®£®, ã¤®¢«¥â¢®àïî-
é¥£® ªà¥ â¨áâáª®¬ã ¯à¨­æ¨¯ã). �â¬¥â¨¬ ¥é¥, çâ®
¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®© áå¥¬¥ á¬¥­  ä §ë á¦ â¨ï �á¥«¥­-
­®© ä §®© à áè¨à¥­¨ï ¢ë§¢ ­  ª ª ä §®¢ë¬ ¯¥à¥-
å®¤®¬ "ç áâ¨æë $ ª¢ ­âë f " (¢®®¡é¥ £®¢®àï, ®¡à -
â¨¬ë¬), â ª ¨ ­¥®¡à â¨¬ë¬ â®â «ì­ë¬ ª¢ ­â®¢ë¬
¯¥à¥å®¤®¬ f ! f 0 , ¯à®¨áå®¤ïé¨¬ ¢® �á¥«¥­­®© ­ 
¯®á«¥¤­¥© áâ ¤¨¨ ¥¥ ª®«« ¯á , ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®â®à®£®
®¡à §ã¥âáï ­®¢ë© § ¯ á ç áâ¨æ ¢® �á¥«¥­­®© ¨ ¢ë¤¥-
«ï¥âáï ®£à®¬­ ï í­¥à£¨ï. �®á«¥¤­¨© ®â®¦¤¥áâ¢«ï-
¥âáï ­ ¬¨ á �®«ìè¨¬ ¢§àë¢®¬ (á¬. [6]).

�¨â¥à âãà 
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��������������� ����� � �������� ����������
�.�. �®«¯ ª®¢1

� àìª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â à ¤¨®í«¥ªâà®­¨ª¨, � àìª®¢, �ªà ¨­ 
�� \� ãç­®-â¥å­®«®£¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ âà ­áªà¨¯æ¨¨, âà ­á«ïæ¨¨ ¨ à¥¯«¨ª æ¨¨", � àìª®¢, �ªà ¨­ 

8 ­®ï¡àï 2000 £.

�à ¢¨â æ¨ï | ®¤­® ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© ¢§ ¨¬­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï â¥« ç¥à¥§ íä¨à. �¥å ­¨§¬ £à ¢¨â æ¨¨ § ª«îç -
¥âáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¢§ ¨¬­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨ â¥« ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ (�-¢®«­ ¬¨), ª®â®àë¥ ¢®§¡ã¦¤ îâ
á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï íä¨à®¬ ®¡«ãç ¥¬ëå â¥« ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¥å ­¨§¬ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨¬¥¥â
ª®¤®¢ë© å à ªâ¥à: ¢®§¡ã¦¤ îé¨¥ ¨ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ á¨«ë ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î (�-¢®«­ë, ¢ ®â-
«¨ç¨¥ ®â §¢ãª®¢ëå ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå, ­¥ \â®«ª îé¨¥",   \¯à¨âï£¨¢ îé¨¥"),   ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥
á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï ¡®«ìè¥ á¨« ¨å ¢®§¡ã¦¤ îé¨å �-¢®«­. �­¥à£¨ï £à ¢¨â æ¨¨ | íâ® ¯à¥®¡à §®¢ ­­ ï í­¥à£¨ï
íä¨à . �® ®âªàëâ¨ï �-¢®«­ [1-4] ¯à¨à®¤  ¨ ¬¥å ­¨§¬ £à ¢¨â æ¨¨ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥ ¬®£«¨ ¡ëâì à áªàëâë.
�à¨à®¤  £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ª ª ¨ ¢á¥å ¤àã£¨å äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© (á¨«ì­ëå,
í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¨ á« ¡ëå), | ¬¥å ­¨ç¥áª ï.

1. �áâã¯«¥­¨¥

�®¯à®á ® ¯à¨à®¤¥ £à ¢¨â æ¨¨ ®áâ ¢ «áï  ªâã-
 «ì­ë¬, ­® ­¥à¥è¥­­ë¬, ¢ â¥ç¥­¨¥ 300 «¥â á ¬®¬¥­-
â  ®âªàëâ¨ï �ìîâ®­®¬ § ª®­  �á¥¬¨à­®£® âï£®â¥-
­¨ï. � ¬ �ìîâ®­ ­  íâ®â ¢®¯à®á ®â¢¥ç «, çâ® íâ®£®
­¥ §­ ¥â,   ä ­â §¨à®¢ âì ­¥ å®ç¥â (\£¨¯®â¥§ ­¥ ¨§-
¬ëè«ïî").

�®§¬®¦­®áâì à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë § ¢¨á¥«  ®â
¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ¨ ãà®¢­ï §­ ­¨© ® áâàãªâãà¥ ¬ â¥-
à¨¨, ¬¨à®§¤ ­¨ï.

�®«®¦¥­¨¥, çâ® ¯ãáâ®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ­¥â, ¡ë-
«® ¢ëáª § ­® ¥é¥ �¥ª àâ®¬ (17 ¢¥ª, ª àâ¥§¨ ­áª ï
èª®« ).

�¤­ ª® ¢ § ª®­ ¢á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï, ®âªàëâë©
¢ â®¬ ¦¥ ¢¥ª¥, § ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë âï£®â¥­¨ï ®â áà¥¤ë
¬¥¦¤ã âï£®â¥îé¨¬¨ â¥« ¬¨ ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ­¥ ¢å®¤¨-
« :

F £à = G
M1M2

R2
12

;

�1; �2 | ¬ ááë âï£®â¥îé¨å (£à ¢¨â¨àãî-
é¨å) â¥«;

R12 | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨.
� ª â¥¯¥àì ¢ëïá­¨«®áì (á¬. ­¨¦¥ (13.1)), íâ 

§ ¢¨á¨¬®áâì ¢å®¤¨â ¢ £à ¢¨â æ¨®­­ãî ¯®áâ®ï­­ãî
G â ª ¦¥, ª ª ¢ § ª®­ �ã«®­  ç¥à¥§ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥-
áªãî ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢å®¤¨â § ¢¨á¨¬®áâì ®â áà¥¤ë
á¨«ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨
§ àï¤ ¬¨

F í« =
1

4�"

Q1Q2

R2
12

;

1e-mail: kolpakov@kture.kharkov.ua

Q1; Q2 | § àï¤ë â¥«;
R12 | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨.
�® ¤«ï íâ®£® \¢ëïá­¥­¨ï" ¯®âà¥¡®¢ «®áì, ª ª

¢ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, 300 «¥â. � ¨áâ®à¨ï íâ®£® ¢ëïá-
­¥­¨ï â ª®¢ .

2. �áâ®à¨ª®-ª®­æ¥¯âã «ì­ ï
á¨âã æ¨ï

2.1. �®áª®«ìªã ¢ § ª®­ �á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï
áà¥¤  ¬¥¦¤ã âï£®â¥îé¨¬¨ â¥« ¬¨, ª ª ¢ëè¥ ®â¬¥-
ç¥­®, ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥ ­¥ ¢å®¤¨« , â® ¯®áç¨â «¨, çâ® ¥¥
¯à®áâ® ­¥â,   á¨«  âï£®â¥­¨ï à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¬£­®-
¢¥­­® ç¥à¥§ ¯ãáâ®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® (ª®­æ¥¯æ¨ï \¤ «ì-
­®¤¥©áâ¢¨ï").

�­ ç¥­¨¥ § ª®­  �á¥¬¨à­®£® âï£®â¥­¨ï ¤«ï ­ ã-
ª¨ ¨ â¥å­¨ª¨ ­ áâ®«ìª® ¢¥«¨ª®,   ¯à¥áâ¨¦ �ìîâ®­ 
â ª ¢ëá®ª, çâ® ª®­æ¥¯æ¨ï ¤ «ì­®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®¤¥à-
¦ « áì 150 «¥â ¢¯«®âì ¤® ®¯ëâ®¢ � à ¤¥ï.

2.2. � à ¤¥©, íªá¯¥à¨¬¥­â¨àãï á í«¥ªâà¨ç¥áª¨-
¬¨ ¨ ¬ £­¨â­ë¬¨ â¥« ¬¨, ãáâ ­®¢¨«, çâ® íâ¨ â¥-
«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¬¥¦¤ã á®¡®© ç¥à¥§ ®á®¡ë¥ áà¥-
¤ë, ª®â®àë¥ ®­ ­ §¢ «, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬¨ ¨ ¬ £­¨â­ë¬¨ ¯®«ï¬¨ (ª®­æ¥¯æ¨ï \¡«¨§ª®-
¤¥©áâ¢¨ï"). � ªá¢¥««  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ®¯¨á « áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ¨ ¯®«ãç¨« ãà ¢-
­¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¨ ¢®«­ (¤«ï á¢®¡®¤-
­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ ):

rot ~E = �@
~B

@t
; (2.1)

rot ~H = "0
@ ~E

@t
: (2.2)
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�§ ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥««  ï¢áâ¢®¢ «  ¬ â¥à¨ «ì-
­®áâì íä¨à  ¨ ¥£® ®ç¥­ì ¢ ¦­®¥ á¢®©áâ¢® | í«¥ª-
âà¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì [1-4]. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§
(2) á«¥¤ã¥â, çâ®

div

 
"0
@ ~E

@t

!
=

@

@t

�
div"0 ~E

�
=
@�

@t
= 0;

  "0 ~E = ~P¢ ª | ¯®«ïà¨§ æ¨ï (¯®«ïà¨§®¢ ­­®áâì)
\á¢®¡®¤­®£®" ¯à®áâà ­áâ¢ .

�® ¯®«ïà¨§®¢ âìáï ¬®¦¥â â®«ìª® ¬ â¥à¨ «ì­ ï
áà¥¤ . �¯ëâë � ©ª¥«ìá®­ -�®à«¨ ¯® ¯®¨áªã íä¨à 
¯®á«¥ à ¡®â � à ¤¥ï ¨ � ªá¢¥«« , â ª¨¬ ®¡à §®¬,
¡ë«¨ ã¦¥ ­¥ ­ã¦­ë.

�â® ¤ ¢ «® ¢®§¬®¦­®áâì ¨ ãª §ë¢ «® ­ ¯à -
¢«¥­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå á¢®©áâ¢ ¨
áâàãªâãàë íä¨à .

2.3. �® ¨áâ®à¨ï à á¯®àï¤¨« áì ¯®-á¢®¥¬ã.
�®¢â®à¨« áì ­ìîâ®­®¢áª ï á¨âã æ¨ï. � ª®-
­ë � à ¤¥ï-� ªá¢¥««  â¥®à¥â¨ª ¬¨ ¯à¨§­ ¢ «¨áì
âàã¤­®. � à ««¥«ì­® è«¨ ¯®¨áª¨ íä¨à . �®«ã-
ç «¨áì ª ª ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥, ª ª ¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥
à¥§ã«ìâ âë. �¥§ ¤®«¦­®£® ®¡®á­®¢ ­¨ï ¯à¨§­ -
­ë ¡ë«¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢
� ©ª¥«ìá®­ -�®à«¨ | íä¨à  ­¥â.

�«ï ®¡êïá­¥­¨ï íâ¨å ®âà¨æ â¥«ì­ëå à¥§ã«ìâ -
â®¢ �¨âæ¤¦¥à «ì¤®¬ ¨ �®à¥­æ®¬ ¡ë«  ¢ë¤¢¨­ãâ 
£¨¯®â¥§  á®ªà é¥­¨ï à §¬¥à®¢ â¥« ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨å
¤¢¨¦¥­¨ï, § â¥¬ �®à¥­æ®¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¢ë¤¢¨-
­ãâ  £¨¯®â¥§  § ¬¥¤«¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¤¢¨¦ãé¨åáï
®¡ê¥ªâ å. �â¨ £¨¯®â¥§ë �®à¥­æ®¬ ¡ë«¨ áä®à¬ã«¨-
à®¢ ­ë ¢ ¢¨¤¥ ãà ¢­¥­¨©, ¨§¢¥áâ­ëå ª ª ¯à¥®¡à §®-
¢ ­¨ï �®à¥­æ :

x0 = (x� vt)

�
1� v2

c2

�� 1
2

;

t0 =
�
t� vx

c2

��
1� v2

c2

�� 1
2

:

2.4. �©­èâ¥©­ ¨¬¥« á¢®¥ ¢¨¤¥­¨¥ ¬¨à®§¤ -
­¨ï. � ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïå �®à¥­æ  ®­ ¢¨¤¥« ¯à®ï¢«¥-
­¨ï á¢®©áâ¢ ®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨ | ª®­â¨­ãã¬ 
¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨. �  íâ®© ¡ §¥ ¨¬ á®§¤ ­  á­ -
ç «  á¯¥æ¨ «ì­ ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨,   § â¥¬
¨ ®¡é ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨. �®âï íâ  â¥®à¨ï
âàã¤­® ¯®¤¤ ¥âáï ¯®­¨¬ ­¨î \§¤à ¢ë¬" á¬ëá«®¬,
­ ãç­ë© ¯à¥áâ¨¦ �©­èâ¥©­  â ª ¢¥«¨ª, çâ® ®­  ¯®-
«®¦¥­  ¢ ®á­®¢ã ¯ à ¤¨£¬ë ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ­ ãª. �
â ª¦¥ ¢ ®á­®¢ã à §à ¡®âª¨ â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨.

�¤­ ª®, å®âï ®¡é ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¨
­ §ë¢ ¥âáï â¥®à¨¥© âï£®â¥­¨ï, ®­  ­¥ á¬®£«  ®¡ê-
ïá­¨âì ­¨ ¯à¨à®¤ë, ­¨ ¬¥å ­¨§¬  á¨« âï£®â¥­¨ï.
�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬ â¥à¨ «¨§®¢ âì ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï
�®à¥­æ  ­¥ ã¤ «®áì.

� §£ ¤ âì ¯à¨à®¤ã ¨ ¬¥å ­¨§¬ á¨« âï£®â¥­¨ï ¨
à §à ¡®â âì ®á­®¢ë â¥®à¨¨ £à ¢¨â æ¨¨ ã¤ «®áì ­ 

¡ §¥  ­ «¨§  áâàãªâãàë ¨ á¢®©áâ¢ íä¨à  ¨ ®âªàëâ¨ï
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ (�-¢®«­) [1-4].

3. �à¨à®¤  ¨ ¬¥å ­¨§¬ £à ¢¨â æ¨¨

3.1. � ª®­á¯¥ªâ¨¢­®¬ ®¯¨á â¥«ì­®¬ ¯« ­¥ ¯à¨-
à®¤  ¨ ¬¥å ­¨§¬ £à ¢¨â æ¨¨ (¢á¥¬¨à­®£® ¢§ ¨¬­®£®
¯à¨âï¦¥­¨ï â¥«) ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á«¥¤ãî-
é¨¬ ®¡à §®¬.

� ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¢ëâ¥ª îé¥¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨© � ªá-
¢¥««  (á¬. ¢ëè¥), ¢á¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, ª ª \á¢®¡®¤-
­®¥", â ª ¨ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥ ®¡à §®¢ ­¨ï (â¥« ), § ¯®«-
­¥­ë í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§ã¥¬®© áà¥¤®© | íä¨à®¬.

�¡« ¤ îé ï á¢®©áâ¢®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨-
§ã¥¬®áâ¨ áã¡áâ ­æ¨ï (íä¨à) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­  £ §®¬ ­¥©âà «ì­ëå ç áâ¨æ ( ¬¥à®¢), ¢ ª®â®àë©
¢ªà ¯«¥­ë ¡®«¥¥ ªàã¯­ë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®«ïà¨§ã¥-
¬ë¥ ç áâ¨æë (¯®«ïàë).

3.2 �®«ïàë ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ª¢ §¨í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¬¨ ¤¨¯®«ï¬¨ ¨§ \á«¨¯è¨åáï" ¢¨åà¥¢ëå â®-
à®¨¤®¢ ¨§ íâ®£® ¦¥  ¬¥à­®£® £ § .

� ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®âà ¦ ¥â á¢®©áâ¢® í«¥ªâà¨-
ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ íä¨à  ¨ á®£« áã¥âáï á â¥®à¨-
¥© ®¡à §®¢ ­¨ï ¢¨åà¥¢ëå â®à®¨¤®¢ (®­¨, ¯® �¥«ì¬-
£®«ìæã, áâàãªâãàë ãáâ®©ç¨¢ë¥).

�¨åà¥¢ë¥ â®à®¨¤ë á ¯à®â¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯à ¢«¥­-
­ë¬¨ ª®«ìæ¥¢ë¬¨ áª®à®áâï¬¨ ¯à¨âï£¨¢ îâáï ¤àã£
ª ¤àã£ã (íâ® ¨ ¥áâì ¯¥à¢¨ç­®¥ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¥ ¨
®á­®¢­®¥ ¯à®ï¢«¥­¨¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨©), ®¡à §ãï ¯®«ïàë. �®«ïàë, â ª¨¬ ®¡à §®¬,
â ª¦¥ ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢®¬ ¯à¨âï£¨¢ âìáï ¤àã£ ª
¤àã£ã ¨ ï¢«ïîâáï ª ª í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨, â ª ¨ £à -
¢¨â æ¨®­­ë¬¨ ¤¨¯®«ï¬¨.

3.3. �¨¯®«¨ ¯®«ïà®¢ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬¨ªà®-
¢®«­®¢®£® ä®­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï (���) ¨ â¥¯«®¢®£®
¤¢¨¦¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ §  ª®«¥¡«îâáï ­  á®¡áâ¢¥­­ëå
ç áâ®â å, ¢®§¬ãé ï ®ªàã¦ îé¨©  ¬¥à­ë© £ §, |
¨§«ãç îâ  ¬¥à­ë¥ \§¢ãª®¢ë¥" ¢®«­ë. �â¨ §¢ãª®-
¢ë¥ ¢®«­ë ¯¥à¥¤ îâ í­¥à£¨î á®á¥¤­¨¬ ¯®«ïà ¬ |
®¡à §ãîâáï ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë (�-¢®«­ë).

3.4. �®«ïàë ­ å®¤ïâáï ¢ á®áâ®ï­¨¨ å ®â¨ç¥áª®-
£® â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï. �-¢®«­ë, ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®
®à¨¥­â¨àãï ¤¨¯®«¨ ¯®«ïà®¢ ¢ \å¢®áâ" ¤àã£ ¤àã£ã,
ã¢¥«¨ç¨¢ îâ á¨«ë ¨å ¢§ ¨¬­®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï.

�à¨ íâ®¬ ¢§ ¨¬­® ¯à¨âï£¨¢ îâáï ¯®«ïàë \á¢®-
¡®¤­®£®" ¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¯®«ïàë â¥«,   ¯®áª®«ìªã
¯®«ïàë á¢ï§ ­ë á ç áâ¨æ ¬¨ â¥«, â® â¥«  ¨ íä¨à
¢§ ¨¬­® ¯à¨âï£¨¢ îâáï ¤àã£ ª ¤àã£ã.

�¤¨­®ç­ë¥ \ã¤ «¥­­ë¥" ®â ¤àã£¨å â¥«  ­ å®¤ïâ-
áï ¯®¤ á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ®ªàã¦ îé¥£®
íä¨à  ¨ á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï â¥« íä¨à®¬ ãà ¢­®¢¥è¨-
¢ îâáï.

3.5. �à¨ à á¯®«®¦¥­¨¨ â¥« ¢ ®â­®á¨â¥«ì­®© ¡«¨-
§®áâ¨ ¤àã£ ª ¤àã£ã à ¢­®¢¥á¨¥ ­ àãè ¥âáï. �¥«®
¢ â®¬, çâ® å®âï ¢á¥ ¯®«ïàë ¨§«ãç îâ �-¢®«­ë, ­®
¯«®â­®áâì ¯®«ïà®¢ ¢ â¥« å ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ \á¢®¡®¤-
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­®¬" ¯à®áâà ­áâ¢¥, á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢ëè¥ ¨­â¥­á¨¢-
­®áâì ¨§«ãç ¥¬ëå â¥« ¬¨ �-¢®«­. �¥«  ¤®¯®«­¨-
â¥«ì­® ¢§ ¨¬­® ®¡«ãç îâ ¤àã£ ¤àã£  �-¢®«­ ¬¨.
�à¨âï¦¥­¨¥ â¥« íä¨à®¬ á ®¡«ãç ¥¬®© áâ®à®­ë
¡®«ìè¥. �®ï¢«ï¥âáï ¢§ ¨¬­®¥ âï£®â¥­¨¥ (¯à¨âï¦¥-
­¨¥) â¥«. �®âï ä ªâ¨ç¥áª¨ ¤¥©áâ¢ãîâ á¨«ë ¬¥¦¤ã
â¥«®¬ ¨ íä¨à®¬. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¥« ç¥à¥§ �-¢®«­ë
â®«ìª® ¢®§¡ã¦¤ ¥â íâ¨ á¨«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨å ­ ¯à -
¢«¥­¨¥.

�â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ �-¢®«­ ­®-
á¨â ¨­ä®à¬ æ¨®­­®-ª®¤®¢ë© å à ªâ¥à: ¢®-¯¥à¢ëå,
�-¢®«­ë, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â §¢ãª®¢ëå ¨ í«¥ªâà®¬ £-
­¨â­ëå, ­¥ \â®«ª îé¨¥",   \¯à¨âï£¨¢ îé¨¥"; ¢®-
¢â®àëå, á¨«ë âï£®â¥­¨ï §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥ á¨«
¢®§¤¥©áâ¢¨ï �-¢®«­. �áâ®ç­¨ª®¬ á¨« âï£®â¥­¨ï
á«ã¦¨â ¯à¥®¡à §®¢ ­­ ï í­¥à£¨ï íä¨à .

3.6 �à¨à®¤  á¨« ¢§ ¨¬­®£® âï£®â¥­¨ï, ª ª ¨ ¬¥-
å ­¨§¬, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ï¢«ïîâáï ¬¥å ­¨ç¥áª¨¬¨.
�á¥ ¯®á«¥¤ãîé¥¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ áâ âì¨ ¯®á¢ïé¥­® à á-
ªàëâ¨î, ¤®ª § â¥«ìáâ¢ã (®¡®á­®¢ ­¨î) ¨ ª®«¨ç¥-
áâ¢¥­­®© ¨««îáâà æ¨¨ ¢ëáª § ­­ëå ¢ëè¥ ¯®«®¦¥-
­¨© (âï£®â¥­¨¥ | ­  ¯à¨¬¥à¥ ¯à¨âï¦¥­¨ï �¥¬«¨
�®«­æ¥¬).

4. � à ¬¥âàë ç áâ¨æ íä¨à 

4.1. �á­®¢­ ï âàã¤­®áâì ®æ¥­ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢
íä¨à  § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®, ¯®áª®«ìªã áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨¥ íä¨à  ª ª ¬ â¥à¨ «ì­®© áà¥¤ë ®ä¨æ¨ «ì­®©
­ ãª®© ­¥ ¯à¨§­ ¢ «®áì, â® à ¡®â, ¯®á¢ïé¥­­ëå ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨î á¢®©áâ¢ íä¨à , çà¥§¢ëç ©­® ¬ «®. �§-
¢¥áâ­ë¥ à ¡®âë ®á­®¢ ­ë ­  ¯®áâã« â å ® á¢®©áâ¢ å
¯à®áâà ­áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ¨ ­®áïâ  ¡áâà ªâ­ë© å à ª-
â¥à. �®íâ®¬ã ¢ ­ è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¢ ®á­®¢ã ®æ¥­-
ª¨ ¯ à ¬¥âà®¢ íä¨à  ¯®«®¦¥­ë á«¥¤áâ¢¨ï, ¢ëâ¥ª -
îé¨¥ ¨§ ãáâ ­®¢«¥­­ëå § ª®­®¢, ¨ ¤ ­­ë¥ íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© [1-4]:

| í«¥ªâà¨ç¥áª ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì íä¨à , á«¥¤ã-
îé ï ¨§ ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥«« ;

|  ­®¬ «ì­ë© ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â í«¥ªâà®­ ;
| ï¢«¥­¨¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢ ªãã¬  (à®¦¤¥­¨¥ í«¥-

ªâà®­-¯®§¨âà®­­ëå ¯ à);
| ¢¥«¨ç¨­  ¯«®â­®áâ¨ \âñ¬­®©" ¬ â¥à¨¨.
�®«ïà ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¤¨¯®«¥¬ �¥àæ  (à¨á. 1)
�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«. 1.

� ¡«¨æ  1. � à ¬¥âàë ¢ ªãã¬­ëå ç áâ¨æ

�®«ïàë �¬¥àë
� áá  m�, m�, ª£ 10�88 10�114�

�¨ ¬¥âà d�, d�, ¬ 10�21 <<10�21

�¢ §¨í«¥ªâà. § àï¤
¤¨¯®«ï Q�0, �«

10�33 ­¥©âà «ì­.

�®«-¢® ¢ ¥¤. ®¡ê¥¬ 
n�, n�, ¬�3

1062 1069�

�¥§®­ ­á­ ï ç áâ®â 
!�0, à ¤/á

1048 -

�¨á. 1: �®«ïà¨§®¢ ­­ë© ¯®«ïà (¤¨¯®«ì �¥àæ ): d� -
¤¨ ¬¥âà ¢¨åà¥¢ëå â®à®¨¤®¢ ¯®«ïà ; q� -¯«¥ç® ¤¨¯®«ï
¯®«ïà 

* | ¯ à ¬¥âàë  ¬¥à®¢ ¢¯¥à¢ë¥ ®æ¥­¥­ë ¢ íâ®©
à ¡®â¥ (á¬. ¯. 6).

4.2. � à ¬¥âàë ¨ á¢®©áâ¢  ¯®«ïà  ª ª £à ¢¨â -
æ¨®­­®£® ¤¨¯®«ï à áá¬®âà¥­ë ­¨¦¥.

5. �®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë
(�-¢®«­ë)

5.1. �à ¢­¥­¨¥ �-¢®«­ [1-4]:�
@2

@z2
� 1

v2��
� @

2

@t2
� �20

�
� q� (z; t) = 0;

v2�� = a2�!
2
�0k��; �20 = 1=

�
a2�k��

�
;

a� | áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨;
!�0 | á®¡áâ¢¥­­ ï ç áâ®â  ¯®«ïà ;
k�� � 1 | (¤«ï ¯«®áª¨å ¢®«­).
� ª®­ ¤¨á¯¥àá¨¨:

!2� = v2�T
�
�20 + k2

�
;

k = 2� m= (a�N ) ;

N | ç¨á«® ¯®«ïà®¢ ¢ æ¥¯®çª¥.
5.2. �àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï �-

¢®«­ v� � 1028 ¬=á, ç áâ®â  !� � !�0 = 1048 à ¤=á.
�¥«¨ç¨­ë v� ¨ !�0 ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

ãâ®ç­ï«¨áì, çâ® ®âà ¦¥­® ¢ [1-4].
5.3 �-¢®«­ë, ¨§«ãç ¥¬ë¥ ¦¨¢ë¬¨ ®à£ ­¨§¬ ¬¨

¨ ­¥®à£ ­¨ç¥áª¨¬¨ â¥« ¬¨, § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ë íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­® [5, 6]. �à®¬¥ â®£®, ¬ë áç¨â ¥¬, çâ®
¢ à ¡®â å [7, 8] à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¨¬¥­­® �-¢®«­ë
( ¢â®àë íâ¨å à ¡®â ¯à¨à®¤ã ¨§«ãç¥­¨ï ­¥ ãáâ ­®¢¨-
«¨).

6. �«®â­®áâì ¨ áª®à®áâ¨ â¥¯«®¢®£®
¤¢¨¦¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ § 

6.1. �¯ëâ­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¦¨¢ë¥
áãé¥áâ¢  (¢ â®¬ ç¨á«¥ à áâ¥­¨ï) \ã§­ îâ" ¤àã£ ¤àã-
£  ¨ ¯à¨â®¬ ­  ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨ïå. �â® ®§­ ç ¥â,
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çâ® ç áâ®â­ ï à §à¥è îé ï á¯®á®¡­®áâì ¨å á¨áâ¥¬
¯¥à¥¤ ç¨ ¨ ¯à¨¥¬  ¨­ä®à¬ æ¨¨ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â âà¥-
¡®¢ ­¨ï¬ ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï íâ®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¦¨¢ëå áã-
é¥áâ¢.

� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ã¦¥ ¨¬¥îâáï ¢¥áª¨¥ ®á­®¢ -
­¨ï áç¨â âì, çâ® ­®á¨â¥«ï¬¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ \ã§­ ¢ -
­¨ï" ï¢«ïîâáï �-¢®«­ë.

�â¨ ¯®«®¦¥­¨ï ¤ îâ ®á­®¢ ­¨ï ¤«ï § ¤ ­¨ï
(®æ¥­ª¨) ¤®¡à®â­®áâ¨ ¯®«ïà®¢.

6.2. �®«®¦¨¢, çâ® ¤«ï \ã§­ ¢ ­¨ï" ­¥®¡å®¤¨¬ 
è¨à¨­  ç áâ®â­®£® á¯¥ªâà  ¯®àï¤ª  ¯®«®áë â¥«¥¢¨-
§¨®­­®£® �f�� � 107 �æ, ¯®«ãç ¥¬, çâ® ¯à¨ ç¨á«¥
ª ­ «®¢ NK = 1020 ­ £àã¦¥­­ ï ¤®¡à®â­®áâì ¤¨¯®-
«ï ¯®«ïà 

D� =
f�0

N��f��
� 1020: (6.1)

�®£¤  ¨§

D� =
m�v2¯m

2

�
m�v2¯m

2
= m� /MA ;

v¯m |  ¬¯«¨âã¤  áª®à®áâ¨ ¤¨¯®«ì­®£® ª®«¥¡ -
­¨ï â®à®¨¤®¢ ¢ ¯®«ïà¥;

MA | ¬ áá   ¬¥à®¢, \¢ëâ «ª¨¢ ¥¬ëå" â®à®¨-
¤®¬ ¯à¨ ®¤­®¬ ª®«¥¡ ­¨¨, ¯®«ãç ¥¬

MA = m�=D� = 10�108 ª£: (6.2)

�®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨§ MA
�= S�d��� á«¥¤ã¥â ¯«®â-

­®áâì  ¬¥à­®£® £ § 

�� =
��

S�d�
�= 10�45 ª£ � ¬�3; (6.3)

S� | ¯«®é ¤ì ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï ¯®«ïà .
� áá   ¬¥à 

m� = ��/n� = 10�114 ª£: (6.4)

6.3. �®£¤  ¨§
nAkTB = �A�v2A=3 á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨

nA = 107n� = 1069 ¬�3 (6.5)

áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ ï áª®à®áâì â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï
 ¬¥à®¢

�vA = (3nAkTB=�A)
1=2 �= 1046 ¬=c; (6.6)

TB | â¥¯«®¢ ï â¥¬¯¥à âãà  ¢ ªãã¬ .
6.4 �à¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®«¥â   ¬¥à®¢ ¬¥¦¤ã áâ®«ª-

­®¢¥­¨ï¬¨

�¯à �=  �=�v� � 10�67 c;

 � | áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã  ¬¥à ¬¨.
6.5. �¯¥ªâà «ì­ ï ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ â¥¯«®¢®£®

¤¢¨¦¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ § 

G�
A = ��=�f� �= ����� � 10�21 �¦=�æ;

�¨á. 2: �¥å ­¨§¬ äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï
¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨ (V� | ª®«ìæ¥¢ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï
 ¬¥à®¢ ¢ â®à®¨¤ å ¯®«ïà )

�� = n�kTB :

6.6. �¨á¯¥àá¨ï ¨ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­®¥ §­ ç¥­¨¥
¤ ¢«¥­¨ï  ¬¥à®¢ ­  ¯®«ïà ¢ ¥£® ¯®«®á¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï

�2� = GP
ANK�f��; GP

A � G�
A;

�� �= 103 � � ¬�2: (6.7)

7. �à¨à®¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

7.1. � ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ¯à¨ç¨­  ¢á¥å äã­¤ ¬¥­-
â «ì­ëå á¨« ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©| ¢ ­¥à ¢­®¬¥à­®áâ¨
à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯«®â­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¨
áª®à®áâ¨ ¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï.

�â® ª á ¥âáï à §¤¥«¥­¨ï íâ¨å á¨« ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨© ­  á¨«ì­ë¥, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥, á« ¡ë¥ ¨ £à -
¢¨â æ¨®­­ë¥, â® ®­® ®¡ãá«®¢«¥­® â®«ìª® áâàãªâãà®©
ãª § ­­ëå ­¥à ¢­®¬¥à­®áâ¥©.

7.2. �¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á«®ï¬¨ £ § , ¤¢¨¦ãé¨¬¨áï
á à §«¨ç­ë¬¨ áª®à®áâï¬¨, §  áç¥â å ®â¨ç¥áª®£® â¥-
¯«®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ç áâ¨æ ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨ ¢®§­¨ª ¥â
¯¥à¥­®á ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¯¥-
à¥¯ ¤ ¤ ¢«¥­¨ï.

�à¨ ®æ¥­ª¥ íâ®£® ¯¥à¥¯ ¤  ¤«ï á«ãç ï v�ëáâà >>
v�¥¤« ¤®áâ â®ç­® ãç¥áâì ¯¥à¥­®á ç áâ¨æ â®«ìª® ¢ ®¤-
­ã áâ®à®­ã (¢ áâ®à®­ã ¬¥¤«¥­­®£® á«®ï).

7.3. � íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥  ªâ¨¢­ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© á«®ñ¢ £ §  ï¢«ïîâáï â®«ìª® ¯à¨£à -
­¨ç­ë¥ ç áâ¨ á«®¥¢ â®«é¨­®© lC , à ¢­®© áà¥¤­¥©
¤«¨­¥ ¯à®«¥â  ¬¥¦¤ã á®ã¤ à¥­¨ï¬¨ l¯à . � íâ®©
ç áâ¨ \¬¥¤«¥­­®£®" á«®ï ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ®á­®¢­®¬ ¡ã-
¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ç áâ¨æ ¬¨, ¯®«ãç¨¢è¨¬¨ ãáª®à¥-
­¨¥ §  áç¥â â¥à¬ «¨§ æ¨¨ \¡ëáâàëå" ç áâ¨æ, ¯¥à¥-
è¥¤è¨å ¨§ \¡ëáâà®£®" á«®ï ¨ á®áâ ¢¨â

� � ��v2�=3;

� | ¯«®â­®áâì £ § ,
�v� | áà¥¤­ïï â¥¯«®¢ ï áª®à®áâì ç áâ¨æ  ªâ¨¢-

­®£® á«®ï, ¯®«ãç¨¢è¨å \ã¡ëáâà¥­¨¥" §  áçñâ ãª -
§ ­­®© â¥à¬ «¨§ æ¨¨ \¡ëáâàëå" ç áâ¨æ.
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7.4. �à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ¤ ¢«¥­¨î ¬¥¦¤ã á«®ï¬¨
 ¬¥à­®£® £ §  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï-
à®¢ (à¨á. 2) ¯®«ãç ¥¬

�� � �Av
2
�=3 >> �A�v

2
A=3 = 1046 � �¬�2; (7.1)

�A = 10�45 ª£ � ¬�3 (á¬. (6.3)),
�vA = 1046 ¬=c (á¬. (6.6)).
�â® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã â®àæ ¬¨ ¯®«ïà®¢, ¢ë-

§ë¢ ¥¬®¥ ¢à é â¥«ì­ë¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬  ¬¥à­®£® £ § 
¢ ¢¨åà¥¢ëå â®à®¨¤ å ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå ­ ¯à ¢«¥-
­¨ïå, ï¢«ï¥âáï \á¨«ì­ë¬",   ¯® áâàãªâãà¥ | \â®à-
á¨®­­ë¬".

�®£¤  �� = ���;   lC � l¯à | à ááâ®ï­¨¥ á¨«ì-
­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©,

lC � n
�1/3
A = 10�23 ¬; (7.2)

(nA = 1069 ¬�3 , á¬. (6.5)).
7.5. � ãáâ ­®¢¨¢è¥¬áï à¥¦¨¬¥ íâ® ¤ ¢«¥­¨¥ ¡ã-

¤¥â ãà ¢­®¢¥è¨¢ âìáï ¤ ¢«¥­¨¥¬ ®â á®á¥¤­¥£® ¯®«ï-
à .

�-¢®«­  ­ àãè ¥â à ¢­®¢¥á¨¥. �®ï¢«ï¥âáï á®-
áâ ¢«ïîé ï ¤ ¢«¥­¨ï ¢ áâ®à®­ã ¨áâ®ç­¨ª  ®¡«ãç¥-
­¨ï �-¢®«­®© | ¤ ¢«¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨¨

P��
� � P�

�
q¯m
�¯

�= 1038 � � ¬�2; (7.3)

(q¯m = 10�27 ¬; á¬. (9.2)).
�­¥à£¨ï íâ®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¬¥áâ¥ á ª¨­¥-

â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¥©  ¬¥à®¢ á®áâ ¢«ï¥â ®á­®¢ã äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©. �à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª
á¨«ì­ë¬ ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬ íâ®
ï¢áâ¢ã¥â ¨§ ¨§«®¦¥­­®£® ­¨¦¥.

7.6. � ¢«¥­¨¥ ®â ®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á«®ñ¢
 ¬¥à­®£® £ §  à á¯à®áâà ­ï¥âáï á® áª®à®áâìî �
�vA >> v� . �®íâ®¬ã á®®â­®è¥­¨¥ (7.1) ¬®¦¥â ¡ëâì
®â­¥á¥­® ª® ¢á¥¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨.

7.7. � ¢«¥­¨¥ ª¢ §¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¨« ¬¥¦¤ã
¯®«ïà ¬¨

���� � 2

�2"0

Q2
�0

 4�
�= 1028 � � ¬�2;

 � � d� , á«¥¤®¢ â¥«ì­®, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï á« ¡¥¥ \á¨«ì­ëå" ¨ ¤ ¦¥ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ­ 
¬­®£® ¯®àï¤ª®¢.

8. � âà ¢®ç­ë¥ ¤¨¯®«ì­ë¥ ¬®¬¥­âë
¯®«ïà®¢

8.1. � \á¢®¡®¤­®¬" ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢á¥£¤  ¯à¨-
áãâáâ¢ã¥â ���. �â® ¨§«ãç¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ¯®-
«ïà¨§ã¥â ¯®«ïàë. �®«ïàë, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥îâ
­¥¡®«ìè¨¥ (§ âà ¢®ç­ë¥) í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¤¨¯®«ì­ë¥
¬®¬¥­âë.

�¨á. 3: �­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï
 ¬¥à­®£® £ §  (�!�� = 2��f�� )

8.2. �¥«¨ç¨­ë § âà ¢®ç­ëå ¤¨¯®«ì­ëå ¬®¬¥­-
â®¢ ¯®«ïà®¢ ��ä ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥­¥­ë ¯® ¨§¢¥áâ­®©
¯«®â­®áâ¨ í­¥à£¨¨ ��� (�ä �= 4 � 10�14 �¦ � ¬�3 ).

�§ "0E2
ä = �ä ¯®«ãç ¥¬ �ä = 7 � 10�2 �=¬.

�®£¤  ¨§ �ä = 1
4�"0

� Q2
�0

q2�ä
¨ ��ä = Q�0q�ä á«¥-

¤ã¥â ��ä
�= 10�60 �« � ¬.

8.3. �«¨­ë ¢®«­ ��� «¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â áã¡-
¬¨««¨¬¥âà®¢ ¤® ¤¥æ¨¬¥âà®¢. �®«¥¡ ­¨ï ¤¨¯®«¥©
¯®«ïà®¢, ¢ë§¢ ­­ë¥ íâ¨¬¨ ¯®«ï¬¨, ï¢«ïîâáï ­¨§-
ª®ç áâ®â­ë¬¨ á®áâ ¢«ïîé¨¬¨. �  ­¨å ­ ª« ¤ë¢ -
îâáï ¢ëá®ª®ç áâ®â­ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ (­  á®¡áâ¢¥­-
­ëå ç áâ®â å ¯®«ïà®¢).

9. � áª çª  ª®«¥¡ ­¨© ¤¨¯®«¥©
¯®«ïà®¢ â¥¯«®¢ë¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬
 ¬¥à­®£® £ § 

9.1. �§ ¨§«®¦¥­­®£® ¢ëè¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®-
«ïà ¯® á¢®¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ï¢«ï¥âáï á«®¦­ë¬ ¬¥å ­®-
í«¥ªâà®-£à ¢¨â æ¨®­­ë¬ áâàãªâãà­ë¬ ¤¨¯®«ì­ë¬
®¡à §®¢ ­¨¥¬. �ã¤ãç¨ \§ âà ¢®ç­®" ¯®«ïà¨§®¢ ­-
­ë¬ ���, ®­ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® à¥§®­ ­á­® ¯®«ïà¨§ã-
¥âáï (à áª ç¨¢ ¥âáï) â¥¯«®¢ë¬¨ ¤¢¨¦¥­¨ï¬¨  ¬¥à-
­®£® £ § .

9.2. �­¥à£¨ï â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ -
§  à á¯à¥¤¥«¥­  à ¢­®¬¥à­® ¯® ç áâ®â­®¬ã á¯¥ªâàã
¢ ¯®«®á¥ 0 � ! � 2�=�¯à . �  ¯®«ïà  ¬¥à­ë© £ §
¢®§¤¥©áâ¢ã¥â á¯¥ªâà «ì­ë¬¨ á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ ¤ ¢«¥-
­¨ï, «¥¦ é¨¬¨ ¢ ¯®«®á¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì-
­®© á¨áâ¥¬ë ¯®«ïà  �!� (à¨á. 3)

9.3. �à¨ ¢ëá®ª®© ¤®¡à®â­®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© á¨-
áâ¥¬ë ¯®«ïà  D� = !�0

�!�
>> 1 á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï

­  ¯®«ïà, ï¢«ï¥âáï ã§ª®¯®«®á­ë¬ á«ãç ©­ë¬ ¯à®-
æ¥áá®¬ ¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ª¢ §¨£ à¬®­¨ç¥áª¨¬ ª®«¥¡ -
­¨¥¬

F (t) = F0(t) � cos [!�0t+ '(t)] ;

F (t) ; ' (t) | ¬¥¤«¥­­® ¬¥­ïîé¨¥áï ¯® áà ¢­¥-
­¨î á T = 2�=!�0 äã­ªæ¨ï ¢à¥¬¥­¨, �F0 = ��S� ,
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�F0 | áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥  ¬¯«¨âã-
¤ë á¨«ë F (t);

�� | áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì-
­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¤ ¢«¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ § , «¥¦ -
é¨å ¢ ¯®«®á¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë
¯®«ïà .

9.4. �«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®© ®æ¥­ª¨  ¬¯«¨âã¤ë ª®«¥-
¡ ­¨© ¯«¥ç  ¤¨¯®«ì­®£® ¬®¬¥­â  ¯®«ïà  á¨«ã, ¤¥©-
áâ¢ãîéãî ­  ¯®«ïà, ¡ã¤¥¬ áç¨â âì £ à¬®­¨ç¥áª®©
äã­ªæ¨¥© ¢à¥¬¥­¨. �®£¤  ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®-
«ïà  ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤:

m��q¯ + b _q¯ � kq¯ = F0 cos!�0t; (9.1)

b = m�!�0=D�; k = m�!
2
�0;

D� | ­ £àã¦¥­­ ï ¤®¡à®â­®áâì ¯®«ïà .
9.5. �¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (9.1) ï¢«ï¥âáï £ à¬®-

­¨ç¥áª®¥ ª®«¥¡ ­¨¥ á  ¬¯«¨âã¤®©

q¯m = F0D�=
�
m�!

2
�0

�
:

�«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï ¯à¨ F0 = ��S� =
3 � 10�41 �

(�� = 103 � � ¬�2; á¬. (9), S� = �d2�=4),
D� = 1020 (á¬. (3)), m� = 10�88 ª£,
!�0 = 1048 à ¤=á; ¯®«ãç ¥¬

q¯m = 10�27 ¬: (9.2)

�®£¤   ¬¯«¨âã¤  áª®à®áâ¨ ¤¨¯®«ì­®£® ª®«¥¡ -
­¨ï â®à®¨¤®¢ ¢ ¯®«ïà¥

v¯m � q¯m!�0 = 1021 ¬=á: (9.3)

9.6. �ää¥ªâ¨¢­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï \§¢ãª®-
¢ëå" ¢®«­  ¬¥à­®£® £ § , ¨§«ãç ¥¬ëå ¯®«ïà®¬,

~�§¢� = ���vAv¯m �= 1022 � �¬�2: (9.4)

10. �«¨ï­¨¥ â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï
¯®«ïà®¢ ­  ¨­â¥­á¨¢­®áâì
\§¢ãª®¢ëå ¢®«­" ¢  ¬¥à­®¬ £ §¥

10.1. �¥¯«®¢ë¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®«ïà®¢ ¤¥§®à¨¥­â¨-
àãîâ ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¨å ¤¨¯®«¥© ¨ â¥¬ ã¬¥­ìè îâ ¨­-
â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï â¥« ¬¨ �-¢®«­.

�â® ï¢«¥­¨¥ ¬®¦­® ãç¥áâì ª®íää¨æ¨¥­â®¬

��
���� = �F����

�

.
F��
� ; (10.1)

�F����
� | ãáà¥¤­¥­­ ï ¯® ¢á¥¬ ¢§ ¨¬­ë¬ ®à¨¥­-

â æ¨ï¬ á¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¨¯®«¥© (í­¥à£¨ï ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ��� << kT );

F��
� | á¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¢ãå ¤¨¯®«¥© ¯à¨

¯®áâà®¥­¨¨ \¢ å¢®áâ" ¤àã£ ¤àã£ã.

10.2. �à¥¤áâ ¢«ïï ¯®«ïà íª¢¨¢ «¥­â­ë¬ í«¥ª-
âà¨ç¥áª¨¬ ¤¨¯®«¥¬, ¯®«ãç¨¬

�����
�= 2

3

Q2
���

kT

q2¯m
a3�

;

Q��� = Q�0(�
��
�

�
���� )1=2 = 10�28 K«:

�®£¤  ¤«ï ¨§«ãç¥­¨ï �-¢®«­ �®«­æ¥¬ (â¥¬¯¥à -
âãà  ¯®¢¥àå­®áâ¨ �®«­æ  T� = 6 � 103 K )

�C
����

�= 10�28: (10.2)

�§ ®¯ëâ  ¨§¢¥áâ­®, çâ® § âãå ­¨¥ �-¢®«­ ¢ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥ ­¥§­ ç¨â¥«ì­® (K�

���� � 1). �¤­ ª® íâ 
®æ¥­ª  âà¥¡ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¯à®¢¥àª¨.

11. �§ ¨¬­®¥ ®¡«ãç¥­¨¥ â¥«
�-¢®«­ ¬¨

11.1. � á¨«ã á¢®©áâ¢  í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯®«ïà¨§ã¥-
¬®áâ¨ íä¨à  ¯®«ïàë, ª ª ¢ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, ¨¬¥îâ
\§ âà ¢®ç­ãî" ¯®«ïà¨§ æ¨î, ¢ë§ë¢ ¥¬ãî ���.

�â¨ ¤¨¯®«¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¯®«ïà¨§ãîâáï ¨ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥­­® ¤¥§®à¨¥­â¨àãîâáï ã¤ à­®-â¥¯«®¢ë¬
¤¢¨¦¥­¨¥¬ á ¬¨å ¯®«ïà®¢ ¨ à¥§®­ ­á­®-â¥¯«®¢ë¬
¤¢¨¦¥­¨¥¬  ¬¥à­®£® £ § . � â¥« å, ªà®¬¥ â®£®, ¯®-
«ïàë ¯®«ïà¨§ãîâáï ¢­ãâà¨ â®¬­ë¬¨ ���.

11.2. � £àã§ª®© íâ¨å ¤¨¯®«ì­ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢
ï¢«ï¥âáï  ¬¥à­ë© £ §, ¢ ª®â®à®¬ ®­¨ ¢ë§ë¢ îâ
\§¢ãª®¢ë¥" ª®«¥¡ ­¨ï  ¬¥à­®£® £ § .

�à¨ å ®â¨ç¥áª®© ¢§ ¨¬­®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®©
®à¨¥­â æ¨¨ ¨§«ãç îé¨å ¤¨¯®«¥© ¬®¦­® áç¨â âì,
çâ® ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ íâ¨å ¨§«ãç ¥¬ëå \§¢ãª®¢ëå"
¢®«­ (¯ àæ¨ «ì­®£® ¤ ¢«¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ § ) áª« -
¤ë¢ îâáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨. �«¨ï­¨¥ å ®â¨ç­®áâ¨
¬®¦­® ãç¥áâì ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ �T

���� ¨ ��
����

(á¬. ¯.10).
11.3. �à®â®­ë ¨ í«¥ªâà®­ë â¥«, ®¡« ¤ ï í«¥ª-

âà¨ç¥áª¨¬¨ § àï¤ ¬¨, ¯à¨âï£¨¢ îâ ¯®«ïàë. � à¥-
§ã«ìâ â¥ ¯«®â­®áâì ¯®«ïà®¢ ¢ â¥« å ¡®«ìè¥ â ª®¢®©
¢ á¢®¡®¤­®¬ ¯à®áâà ­áâ¢e:

N�� = n�K���V�; (11.1)

V� | ®¡êñ¬ â¥« ;
K��� | ª®íää¨æ¨¥­â, ãç¨âë¢ îé¨© ¯®¢ëè¥-

­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ç¨á«  ¯®«ïà®¢ ¢ â¥«¥ ¯® áà ¢­¥-
­¨î á® \á¢®¡®¤­ë¬" ¯à®áâà ­áâ¢®¬.

�à¨ K��� � �� (�� | ¯«®â­®áâì â¥« ) ¯®«ãç -
¥¬

N�� = n�M�; (11.2)

11.4. � àæ¨ «ì­®¥ \§¢ãª®¢®¥" ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®«ï-
àë â¥«  2  ¬¥à­®£® £ §  �-¢®«­, ¨§«ãç ¥¬ëå â¥«®¬
1,

~P §¢
12
�=

~P��
� S�n�K�

�����1

4�R2
12

: (11.3)
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�«ï ®¡«ãç¥­¨ï �¥¬«¨ �®«­æ¥¬ (M1 = MC =
2 � 1030 ª£) ¯®«ãç ¥¬ ~P §¢

�� = 1021 � �¬�2 . �â® ¤ ¢«¥-
­¨¥ ª®¤®¢ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¢ë§ë¢ ¥â £à ¢¨â æ¨®­­®¥
¯à¨âï¦¥­¨¥.

12. �®¤®¢ë© å à ªâ¥à ¢®§¤¥©áâ¢¨ï
�-¢®«­

12.1. \�¢ãª®¢®¥" ¯ àæ¨ «ì­®¥  ¬¥à­®¥ ¤ ¢«¥-
­¨¥ �-¢®«­ | ®ââ «ª¨¢ ­¨¥,   ­¥ ¯à¨âï¦¥­¨¥ â¥«
(®âà¨æ â¥«ì­®¥ âï£®â¥­¨¥). �®, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, �-
¢®«­ë ®à¨¥­â¨àãîâ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¤¨¯®«¨ ¯®«ï-
à®¢ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨å à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ â¥¬ á ¬ë¬
ã¢¥«¨ç¨¢ îâ á¨«ã ¨å ¢§ ¨¬­®£® (£à ¢¨â æ¨®­­®£®)
¯à¨âï¦¥­¨ï (á¨«ã ¢§ ¨¬­®£® âï£®â¥­¨ï).

�®áª®«ìªã á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï ¬­®£® ¡®«ìè¥ á¨«
\®ââ «ª¨¢ ­¨ï", â® áã¬¬ à­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ �-¢®«­
| ¯à¨âï£ â¥«ì­®¥ (�-¢®«­ë, ¢ë§ë¢ ï á¨«ë ¢§ ¨¬-
­®£® âï£®â¥­¨ï, ï¢«ïîâáï, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨ £à ¢¨-
â æ¨®­­ë¬¨).

12.2. �®§¤¥©áâ¢¨¥ �-¢®«­ ­  â¥« , â ª¨¬ ®¡à -
§®¬, ­®á¨â ª®¤®¢ë© å à ªâ¥à. �®¤®¢®áâì íâ®£® ¢®§-
¤¥©áâ¢¨ï ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ â®¬, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå, ª ª ®â-
¬¥ç «®áì, �-¢®«­ë, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â §¢ãª®¢ëå ¨ í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­ëå, ­¥ \®ââ «ª¨¢ îé¨¥",   ¯à¨âï£¨¢ î-
é¨¥, ¢®-¢â®àëå, ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ á¨«  à¥ ªæ¨¨ (¯à¨âï-
¦¥­¨¥) ¬­®£® ¡®«ìè¥ á¨«ë ¢®§¤¥©áâ¢¨ï (®ââ «ª¨¢ -
­¨ï). �-¢®«­ë â®«ìª® ¢®§¡ã¦¤ îâ á¨«ë ¯à¨âï¦¥-
­¨ï,   ­  á ¬® ¯à¨âï¦¥­¨¥ § âà ç¨¢ ¥âáï í­¥à£¨ï
â¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï  ¬¥à­®£® £ §  ç¥à¥§ ¤¨¯®«ì­ë¥
ª®«¥¡ ­¨ï ¯®«ïà®¢.

� áâì í­¥à£¨¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¤¨-
¯®«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¯®«ïà  §  áç¥â à §­®áâ¨ á¨« âà¥-
­¨ï ¢­ãâà¥­­¨å ¨ ¢­¥è­¨å ¥£® â®àæ®¢ ®¡ ®ªàã¦ î-
é¨© ¨å  ¬¥à­ë© £ § ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢® ¢­ãâà¥­­îî
(\â®àá¨®­­ãî") í­¥à£¨î íâ¨å â®à®¨¤®¢ ¨ , á®®â¢¥â-
áâ¢¥­­®, ç¥à¥§ \á¨«ì­®¥" ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¢ í­¥à£¨î
âï£®â¥­¨ï.

�®«¨ç¥áâ¢¥­­® ª®¤®¢®áâì £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¢®§-
¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ïà®¢ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ª®íää¨æ¨¥­â®¬
ª®¤®¢®áâ¨

K¯
��� =

��� ~P £à
�

���� ��� ~P §¢
�

������ ~P §¢
�

��� �=
��� ~P £à

�

���.��� ~P §¢
�

��� � 1016;

��� ~P £à
�

��� 1038 H � m�2 | ¤ ¢«¥­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­®£®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (á¬. (9.4));���~�§¢� ���1022 H �m�2 | ¯ àæ¨ «ì­®¥ \§¢ãª®¢®¥" ¤ -

¢«¥­¨¥  ¬¥à­®£® £ §  �-¢®«­ (á¬. (7.3)).
12.3. �¥å ­¨§¬ ª®¤®¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï § ª«îç -

¥âáï ¢ â®¬, çâ® �-¢®«­ë ¯®¢®à ç¨¢ îâ £à ¢¨â æ¨-
®­­ë¥ ¤¨¯®«¨ ¯®«ïà®¢ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á¢®¥£® à á¯à®-
áâà ­¥­¨ï.

�®«ïàë, ¡ã¤ãç¨ ã¦¥ ¯®«ïà¨§®¢ ­ë ��� ¨ â¥-
¯«®¢ë¬ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¯®«ïà®¢, ¢ëáâà ¨¢ îâáï ¢ æ¥-
¯®çª¨ \¢ å¢®áâ" ¤àã£ ¤àã£ã.

�¨«ë ¢§ ¨¬­®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®à¨-
¥­â¨à®¢ ­­ëå ¯®«ïà®¢ ¬­®£® ¡®«ìè¥ á¨« ¨å ¢§ ¨¬-
­®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï ¢ á®áâ®ï­¨¨ á¢®¡®¤­®£® â¥¯«®¢®£®
¤¢¨¦¥­¨ï.

� ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ ï á¨«  ¢§ ¨¬­®£® ¯à¨âï-
¦¥­¨ï ¯®«ïà®¢ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ¨å â¥¯«®¢ë¬¨ ¤¢¨-
¦¥­¨ï¬¨.

�à®¬¥ â®£®, á¨«  ¯à¨âï¦¥­¨ï â¥«  ã¬¥­ìè ¥âáï
§  áç¥â ¬ «®© á¢ï§¨ ¯®«ïà®¢ £à ¢¨â¨àãîé¥£® â¥« 
á ¥£®  â®¬ ¬¨ ¨ \­¥¯®¤¢¨¦­ë¬" ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à¨-
âï£¨¢ îé¥£® â¥«  íä¨à®¬.

13. � ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ¬¥å ­¨§¬
¢§ ¨¬­®£® âï£®â¥­¨ï â¥«

13.1. �¥«  ®¡«ãç îâ ¤àã£ ¤àã£  ¢§ ¨¬­® �-
¢®«­ ¬¨. �­â¥­á¨¢­®áâì ¯ àæ¨ «ì­®£® \§¢ãª®¢®-
£®"  ¬¥à­®£® ¤ ¢«¥­¨ï â¥«  ­  ¯®«ïàë â¥«  2 (á¬.
(11.3))

~P §¢
12(¯)

�=
~�§¢� S�n�K

�1
�����1

4�R2
12

:

13.2. � ª ¢ëè¥ ®â¬¥ç «®áì (¯.3, ¯.12), ¢®§¤¥©-
áâ¢¨¥ �-¢®«­ ­  íä¨à ¨ â¥«  ­®á¨â ª®¤®¢ë© å à ª-
â¥à: ¯ àæ¨ «ì­®¥ \§¢ãª®¢®¥" ¤ ¢«¥­¨¥  ¬¥à­®£® £ -
§  �-¢®«­ë ¢ë§ë¢ ¥â ®¡à â­®¥ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¨
¡®«ìè¥¥ ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯à¨âï¦¥­¨¥.

�¨«  £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï (á¨«ë ¯à¨âï-
¦¥­¨ï íä¨à®¬ â¥«  2, ¢ë§ë¢ ¥¬®£® ¨§«ãç¥­¨ï¬¨ �-
¢®«­ â¥«®¬ 1) ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨­®©

~F £à
12 = ~�§¢12(¯)K

¯
���S�n�K���2 = G

M1M2

R2
12

; (13.1)

G =
~���� (S�n�)2K�1

����K
�2
�����

¯
������

4�
;

ª®íää¨æ¨¥­â KCB ãç¨âë¢ ¥â áâ¥¯¥­ì á¢ï§¨ ¤ ¢«¥-
­¨ï �-¢®«­ë ­  ¯®«ïàë á á¨«®© âï£®â¥­¨ï.

13.3. �¥§ã«ìâ¨àãîé ï á¨«  ¯à¨âï¦¥­¨ï â¥«  2
ª â¥«ã 1

~F��
12(���) = ~F��

12 � ~�§¢12(¯)K���2 =

=
�
1� 1=K¯

���

�
~F��
12

�= ~F��
12 ;

�®£¤ 

~F��
21 = ~F��

12 = ~F�� = G
M1M2

R2
12

: (13.2)

13.4. �á¥ ¢¥«¨ç¨­ë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¥
(13.1), §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â  KCB , ®æ¥­¥-
­ë ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®. � ª ï ®æ¥­ª  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à®-
¨§¢¥¤¥­  ¨ ¤«ï KCB .



214 �.�. �®«¯ ª®¢

�® ¨§¢¥áâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ G � 7 � 10�11 ¬3= �ª£ � á2�
¯à¨ ��2

���� = 0; 1 � ��1
���� ¤«ï á¨áâ¥¬ë �®«­æ¥-

�¥¬«ï ¨§ (13.1) ­ å®¤¨¬ K��
��

�= 10�32 ¬2 � ª£.
13.5 �®íää¨æ¨¥­â ª®¤®¢®áâ¨ á¨áâ¥¬ë �®«­æ¥-

�¥¬«ï ���
��� = �12

��� = �¯
��� = 1016 .

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

14.1. �à ¢¨â æ¨ï | ®¤­® ¨§ ¯à®ï¢«¥­¨© ¢§ -
¨¬­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â¥« ç¥à¥§ íä¨à. �¥å ­¨§¬
£à ¢¨â æ¨¨ § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¢§ ¨¬­®¬ ®¡-
«ãç¥­¨¨ â¥« ¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨, ª®â®àë¥
¢®§¡ã¦¤ îâ á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï íä¨à®¬ ®¡«ãç ¥¬ëå
â¥« ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �¥å ­¨§¬
¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨¬¥¥â ª®¤®¢ë© å à ªâ¥à: ¢®§¡ã¦¤ ¥-
¬ë¥ á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¯à®â¨¢®¯®-
«®¦­ë ¢®§¡ã¦¤ îé¨¬,   ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¬­®£® ¡®«ìè¥
á¨«, ¨å ¢®§¡ã¦¤ îé¨å. �­¥à£¨ï £à ¢¨â æ¨¨ | íâ®
¯à¥®¡à §®¢ ­­ ï í­¥à£¨ï íä¨à .

14.2. � ¬ë¬ ã¤¨¢¨â¥«ì­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¯à®¢¥-
¤¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯® ¬­¥­¨î  ¢â®à , ï¢«ï¥âáï
¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® á¨«®¢®£® ¢®§¤¥©-
áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã £à ¢¨â¨àãîé¨¬¨ â¥« ¬¨ ­¥ áãé¥áâ¢ã-
¥â. �ãé¥áâ¢ãîé¥¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¨¬¥¥â ¨­ä®à¬ æ¨®­­®-ª®¤®¢ë© å à ªâ¥à: £à ¢¨â¨-
àãîé¨¥ â¥«  ®¡«ãç îâ ¤àã£ ¤àã£  �-¢®«­ ¬¨, ¢ë-
§ë¢ ï ¯à¨âï¦¥­¨¥ ®¡«ãç ¥¬®£® â¥«  ®ªàã¦ îé¨¬
íä¨à®¬ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ®¡«ãç îé¥£® â¥« . �à¨ íâ®¬
í­¥à£¨ï ®¡«ãç¥­¨ï â¥«  ­  ¬­®£® ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨ ¥£®
¯à¨âï¦¥­¨ï.

14.3. � ¬ë¬ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ¢ ¦­ë¬ à¥§ã«ìâ -
â®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ï¢«ï¥âáï à áªàëâ¨¥ ¯à¨à®¤ë ¨
¬¥å ­¨§¬  ¢§ ¨¬­®£® âï£®â¥­¨ï ¨ ç¥à¥§ ­¨å | ãáâ -
­®¢«¥­¨¥ ä ªâ , çâ® ¢á¥ á¨«®¢ë¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (á¨«ì­ë¥, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥, á« -
¡ë¥ ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥) ¨¬¥îâ ¥¤¨­ãî ¬¥å ­¨ç¥áªãî
¯à¨à®¤ã.

�à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª á¨«ì­ë¬, í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¨
£à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬ íâ®â ¢ë¢®¤ á«¥-
¤ã¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢,
¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ¦¥ ª á« ¡ë¬ | âà¥¡ã¥âáï ¤®¯®«­¨-
â¥«ì­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ¥£® ¬¥å ­¨§¬  ¯®áª®«ìªã ®­® |
¯à®ï¢«¥­¨¥ íâ¨å ¦¥ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¨«, ­® ¬¥¦¤ã ¡®-
«¥¥ á«®¦­ë¬¨ ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¬¨ áâàãªâãà ¬¨.

\�¥«¨ª®¥ ®¡ê¥¤¨­¥­¨¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨©", â ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¨§®è«® ­  ¡ §¥ ¬¥-
å ­¨ç¥áª¨å á¨«®¢ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.

14.4. �®«ãç îâ ¤ «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ®¡®á­®-
¢ ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨ ¤¢¨¦¥­¨ï â¥« (§ ª®­®¢ �ìîâ®­ ).
�ç¥â ¢«¨ï­¨ï íä¨à  ­  ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥« ¯à¨¢®¤¨â ª â®-
¬ã, çâ® ¨§¢¥áâ­ë¥ § ª®­ë ¤¢¨¦¥­¨ï â¥« áâ ­®¢ïâáï
¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬¨.

14.5. � ª ª®© â® áâ¥¯¥­¨ ¯®«ãç îâ ã¤®¢«¥â¢®-
à¥­¨¥ áâ®à®­­¨ª¨ ¬¨ä¨ç¥áª¨å \â®àá¨®­­ëå" ¢®«­
(å®âï ®­¨ ¨ ­¥ ¬®£«¨ ¯®ïá­¨âì, çâ® ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥â-

áï ¯®¤ ¯®­ïâ¨¥¬ \â®àá¨®­­ë¥ ¢®«­ë") ¨¡® âï­ãé¨¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã ¯®«ïà ¬¨ ¢ �-¢®«­ å ¨¬¥îâ
\â®àá¨®­­ë©" å à ªâ¥à.

14.6. �â «¨ ¯®­ïâ­ë ¯à¨ç¨­ë áâ®«ì ¤«¨â¥«ì­®©
§ ¤¥à¦ª¨ (300 «¥â) à áªàëâ¨ï ¯à¨à®¤ë ¨ ¬¥å ­¨§¬ 
¢§ ¨¬­®£® âï£®â¥­¨ï â¥«: ¤® ®âªàëâ¨ï ¢ ªãã¬­ëå
¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå ¢®«­ (1996 £. [1-4]) ®­¨ ¯à¨­æ¨¯¨-
 «ì­® ­¥ ¬®£«¨ ¡ëâì à áªàëâë.

14.7. �®«ãç¥­­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¬¥-
å ­¨§¬  £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ï¢«ïîâáï
®ç¥­ì ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¬¨. �­¨ ­¥ ï¢«ï«¨áì æ¥«ìî ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨© ¨ ¨£à îâ «¨èì ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ãî à®«ì
¨««îáâà æ¨© à §ã¬­®áâ¨ ¯®¤å®¤  ¯à¨ ®¡®á­®¢ ­¨¨
¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå ¢ë¢®¤®¢ (íâã à®«ì ®­¨ ¢ë¯®«­¨-
«¨). �® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ã ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨î ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥
®æ¥­ª¨, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¡ã¤ãâ ãâ®ç­ïâìáï.

14.8. �¬¥¥âáï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï ¢®§¬®¦­®áâì á®-
§¤ ­¨ï ãáâà®©áâ¢ ¤«ï £¥­¥à æ¨¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¨
 ­â¨£à ¢¨â æ¨®­­ëå á¨« (¯®«¥©) ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï íâ¨-
¬¨ á¨« ¬¨ (£à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¤¢¨£ â¥«¨, § é¨â  �¥-
¬«¨ ®â  áâ¥à®¨¤®¢, ¯à®â¨¢®à ª¥â­ ï ®¡®à¯®­ ).
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� à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­  ¢®§¬®¦­®áâì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¯à®¢¥àª¨ à §­¨æë ¢ ¢¥á¥ á¨áâ¥¬ë ç áâ¨æ ¡ëáâà® ¢à -
é îé¨åáï ¢ £®à¨§®­â «ì®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ¯«®áª®áâïå, ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®© ãà ¢­¥­¨ï¬¨ âï£®â¥­¨ï, ¯à¥¤«®-
¦¥­­ë¬¨ ®¤­¨¬ ¨§  ¢â®à®¢. � íâ®© æ¥«ìî ¯à¥¤«®¦¥­® ¨§¬¥àïâì ¢¥á ®¡à §æ , á®¤¥à¦ é¥£® ¯ à ¬ £­¨â­ë¥
¨®­ë, ¨§¬¥­¥­¨¥ ®à¨¥­â æ¨¨ ¬ £¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ ª®â®àëå ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ®áãé¥áâ¢¨âì ¡« £®¤ àï ¨á¯®«ì§®-
¢ ­¨î ���. �¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¤«ï ¤«ï ®¡à §æ  íâ¨«áã«ìä â  « ­â ­  La(C2H5SO4)3 � 9H2O

¬ áá®© 1£ á 1-¯à®æ¥­â­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¨®­®¢ Ce3+ , ¤ îâ ¢¥«¨ç¨­ã ¨§¬¥­¥­¨ï á¨«ë âï¦¥áâ¨ 10�10¤¨­,
ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥­  á ¯®¬®éìî ªàãâ¨«ì­ëå ¢¥á®¢.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¨àà¨­£ [1] ¯à¥¤¯®«®¦¨«, çâ® âï£®â¥­¨¥ ¬®¦¥â ®¯¨-
áë¢ âìáï ª ª â¥­§®à­®¥ ¯®«¥  �� á® á¯¨­®¬ 2 ¢ ¯«®á-
ª®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ - ¢à¥¬¥­¨, £¤¥ « £à ­¦¥¢® ¤¥©-
áâ¢¨¥, ®¯à¥¤¥«ïîé¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æ ¢ § ¤ ­­®¬
¯®«¥ âï£®â¥­¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤

S = �mc
Z
[g��( ) _x

� _x�]1=2dt (1)

� íâ®© ä®à¬ã«¥ g�� - â¥­§®à­ë¥ äã­ªæ¨¨ ®â  �� ,
m - ¬ áá  ç áâ¨æë, c - áª®à®áâì á¢¥â , â®çª  ®§­ -

ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® ¢à¥¬¥­¨
�
x
�
= dx�=dt .

�¥®à¨ï, ®á­®¢ ­­ ï ­  â ª®¬ ¤¥©áâ¢¨¨, ¤®«¦-
­  ¡ëâì ¨­¢ à¨ ­â­  ®â­®á¨â¥«ì­® ª «¨¡à®¢®ç­ëå
¯à¥®¡à §®¢ ­¨©  �� ! � �� , ª®â®àë¥ ï¢«ïîâ-
áï á«¥¤áâ¢¨¥¬ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï "¨§¡ëâ®ç­ëå" ª®¬¯®-
­¥­â ã â¥­§®à   �� . �à¥®¡à §®¢ ­¨ï  �� ! � ��
¯®à®¦¤ îâ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï â¥­§®à  g�� ! �g�� . �®-
íâ®¬ã ãà ¢­¥­¨ï ¯®«ï ¨ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯à®¡-
­®© ç áâ¨æë ¢ § ¤ ­­®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ ¤®«¦-
­ë ¡ëâì ¨­¢ à¨ ­â­ë ®â­®á¨â¥«ì­® íâ¨å ¯à¥®¡à -
§®¢ ­¨© â¥­§®à  g�� . �à ¢­¥­¨ï âï£®â¥­¨ï, ¨­¢ -
à¨ ­â­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®¨§¢®«ì­ëå ª «¨¡à®¢®ç-
­ëå ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©, ¯à¥¤«®¦¥­ë ¢ [2]. �â®- ¤¨ä-
ä¥à¥­æ¨ «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï äã­ªæ¨© g�� , ¨­-
¢ à¨ ­â­ë¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®¨§¢®«ì­ëå £¥®¤¥§¨ç¥-
áª¨å ®â®¡à ¦¥­¨© à¨¬ ­®¢®£® ¯à®áâà ­áâ¢  V4 , ¬¥-
âà¨ç¥áª¨¬ â¥­§®à®¬ ª®â®à®£® á«ã¦ â äã­ªæ¨¨ g�� .
�à ¢­¥­¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤:

B

��;
 � B�

��B
�
�� = 0: (2)

1e-mail: Leonid.V.Verozub@univer.kharkov.ua

�¤¥áì B�
�
 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

B

�� = �


���
�
�



�� (3)

(£à¥ç¥áª¨¥ ¨­¤¥ªáë ¯à¨­¨¬ îâ §­ ç¥­¨ï ®â 0 ¤® 3),
£¤¥ �


�� { á¨¬¢®«ë �®¬ á :

�

�� = �
�� � (n+ 1)�1

h
�
��

�
�� + �
��

�
��

i
; (4)

�
�



��=
�
�



�� �(n + 1)�1
�
�
�

�
�
�

�� +�


�

�
�
�

��

�
; (5)

�
�



�� { á¨¬¢®«ë �à¨áâ®ä¥«ï ¯á¥¢¤® - �¢ª«¨¤®¢  ¯à®-
áâà ­áâ¢  - ¢à¥¬¥­¨ E4 á ¬¥âà¨ç¥áª¨¬ â¥­§®à®¬
��� , �
�� { á¨¬¢®«ë �à¨áâ®ä¥«ï �¨¬ ­®¢  ¯à®-
áâà ­áâ¢  - ¢à¥¬¥­¨ V4 à §¬¥à­®áâ¨ n = 4. �®çª 
á § ¯ïâ®© ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2) ®¡®§­ ç ¥â ª®¢ à¨ ­â­ãî
¯à®¨§¢®¤­ãî ¢ E4 .

� á«ãç ¥ áä¥à¨ç¥áª¨ á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯®«ï, á®§¤ -
¢ ¥¬®£® â®ç¥ç­®© ¬ áá®©, ä¨§¨ç¥áª¨¥ á«¥¤áâ¢¨ï ¨§
ãà ¢­¥­¨© (2) ¯à¨ à ááâ®ï­¨ïå ®â æ¥­âà  r � rg
(rg = 2GM=c2 - à ¤¨ãá �¢ àæè¨«ì¤  ¢ ���) ®ç¥­ì
¬ «® ®â«¨ç îâáï ®â á«¥¤áâ¢¨© ¨§ ãà ¢­¥­¨© �©­-
èâ¥©­ . �¢¨¦¥­¨¥ ¯à®¡­ëå ç áâ¨æ ¨ ä®â®­®¢ ¢
¯à¥¤¥« å ¤®áâ¨¦¨¬®© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï â®ç­®áâ¨
­ ¡«î¤¥­¨© á®¢¯ ¤ îâ á ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¢ ��� [3]. �¥
®¡­ àã¦¥­® â ª¦¥ à §«¨ç¨© ¨ ¯à¨ â¥áâ¨à®¢ ­¨¨ ¨á-
¯®«ì§ã¥¬ëå ãà ¢­¥­¨© á ¯®¬®éìî ¤¢®©­®£® ¯ã«ìá -
à  PSR1913+16 [4].

�¤­ ª® ä¨§¨ç¥áª¨¥ á«¥¤áâ¢¨ï, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§
¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ãà ¢­¥­¨©, ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ®â«¨ç -
îâáï ®â à¥§ã«ìâ â®¢ ��� ¯à¨ r � rg . �®à¨§®­â á®-
¡ëâ¨© ®âáãâáâ¢ã¥â. �ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ ãáâ®©ç¨¢ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© ¢ëà®¦¤¥­­®£®
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í«¥ªâà®­­®£® £ §  á ¬ áá ¬¨ 102 � 109M� [3], ª®â®-
àë¥ ¬®£ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ æ¥­âà å ­ è¥© ¨ ¤àã£¨å
ï¤¥à £ « ªâ¨ª [5],   â ª¦¥ ®¡êïá­¥­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®-
£® ãáª®à¥­­®£® à áè¨à¥­¨ï ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ á¢®©áâ¢
âï£®â¥­¨ [4]. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¥áì¬   ªâã-
 «ì­ë¬ ¯®¨áª ¢®§¬®¦­®áâ¨ « ¡®à â®à­®© ¯à®¢¥àª¨
ä¨§¨ç¥áª¨å á«¥¤áâ¢¨© à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãà ¢­¥­¨©.

2. � áâ¨æë á ®à¡¨â «ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬
¢ ¯®«¥ âï£®â¥­¨ï �¥¬«¨

�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï £à ¢¨â æ¨®­­®© á¨«ë ¢ ¯«®áª®¬
¯à®áâà ­áâ¢¥ - ¢à¥¬¥­¨, ¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  ¯à®¡­ãî
ç áâ¨æã á ¬ áá®© m , ¤¢¨¦ãé¥©áï ¢ áä¥à¨ç¥áª¨ -
á¨¬¬¥âà¨ç­®¬ ¯®«¥, ¨¬¥¥â ¢¨¤ [2] :

F i = �m
�
Bi
�� �

1

c
B0
�� _x

i

�
_x� _x�; (6)

£¤¥ _xi = dxi=dt - ¯à®¨§¢®¤­ ï ¯® ¢à¥¬¥­¨ ®â ª®®à-
¤¨­ â ¯à®¡­®© ç áâ¨æë. ( �à¥ç¥áª¨¥ ¨­¤¥ªáë ¯à®-
¡¥£ îâ §­ ç¥­¨ï ®â 0 ¤® 3, « â¨­áª¨¥ { ®â 1 ¤® 3).

� áá¬®âà¨¬ ®â«¨ç­ë¥ ®â ­ã«ï ª®íää¨æ¨¥­âë
B

�� ¤«ï áä¥à¨ç¥áª¨-á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯®«ï ¢ áä¥à¨-

ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â (â¥­§®à­ë¥ ¨­¤¥ªáë 0, 1,
2, 3 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®®à¤¨­ â ¬ ¯à®¡­®© ç áâ¨æë
t; r;�; '):

B0
01 = Bt

tr = C0=2C ; B1
00 = Br

tt = C0=2A ; B1
11 =

Br
rr = A0=2A ; B1

22 = Br
�� = r �B0=2A ;

B1
33 = Br

'' = (r � B0=2A) sin � ; B2
12 = B�

r� =

B0=2B ; B3
13 = B'

r' = B�
r� ,

£¤¥ A = (f 0)2(1� rg=f)�1 ; B = f2 ; C = 1� rg=f ;
f = (r3+rg3)1=3 , M - ¬ áá  áä¥àë, G - £à ¢¨â æ¨®­-
­ ï ¯®áâáï­­ ï, c - áª®à®áâì á¢¥â , r - à ááâ®ï­¨¥
¤® æ¥­âà  áä¥àë. �âà¨å®¬ ®¡®§­ ç¥­ë ¯à®¨§¢®¤-
­ë¥ ®â A , B , ¨ C - ¯® r .

�¥¯¥àì ¬®¦­® ¢ëç¨á«¨âì á¨«ã, ¤¥©áâ¢ãîéãî ­ 
¯à®¡­ãî ç áâ¨æã ¬ ááë m .

F r = �mrg
�
c2

2r2

�
1�rg

r

�
+ _�2+ _'2sin2(�)�3

2

_r2

r2

�
(7)

�à¨¬¥­¨¬ ¯®«ãç¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¢ëç¨á«¥-
­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨âï¦¥­¨ï ¢à é îé¥£®áï ¢ £®à¨-
§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ª®«ìæ  (¨«¨ ¯®«®£® æ¨«¨­-
¤à ) ª æ¥­âàã �¥¬«¨.

�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ª®«ìæ® ¤«¨­­®© l ¨ ¬ áá®©
mk ª ª á®¢®ªã¯­®áâì â®ç¥ç­ëå ¬ áá dmk , à ¢­®-
¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯® ®ªàã¦­®áâ¨ à ¤¨ãá  �r .
�à ¢¨â æ¨®­­ ï á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  ª ¦¤ë© í«¥-
¬¥­â dmk , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ (7).

� áá¬®âà¨¬ ¯¥à¢ë© ¢ à¨ ­â ®à¨¥­â æ¨¨ ª®«ìæ :
®áì ¢à é¥­¨ï ­ ¯à ¢«¥­  ª æ¥­âàã �¥¬«¨. � ª ª ª
¢á¥ í«¥¬¥­âë dmk ­ å®¤ïâáï ­  ®¤¨­ ª®¢®¬ à ááâ®-
ï­¨¨ R ®â æ¥­âà  �¥¬«¨, â® ¯à®¨§¢®¤ï ¨­â¥£à¨à®¢ -
­¨¥ í«¥¬¥­â à­ëå á¨« dF r

1 , ¤¥©áâ¢ãîé¨å ­  dmk ,
¯®«ãç¨¬ à¥§ã«ìâ¨àãîéãî á¨«ã F r

1 , ¤¥©áâ¢ãîéãî

­  ¢á¥ ª®«ìæ®. �á«¨ ®áì ¢à é¥­¨ï ª®«ìæ  á®¢¯ ¤ ¥â
á ®áìî z (z - ­ ¯à ¢«¥­  ®â æ¥­âà  �¥¬«¨ ª á¥¢¥à-
­®¬ã ¯®«îáã), â® ãç¨âë¢ ï, çâ® _r = 0; _� = 0; _' = !
(! - ã£«®¢ ï ç áâ®â  ¢à é¥­¨ï ª®«ìæ ), ¯®«ãç ¥¬:

F r
1 = �mkrg

�
c2

2R2

�
1� rg

R

�
+!2sin2(�)

�
: (8)

�¥à¢ë© ç«¥­ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (8) ¥áâì ­ìîâ®­®¢áª ï
á¨«  ¯à¨âï¦¥­¨ï �¥¬«¨ á ¯®¯à ¢ª®©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®©
®â­®è¥­¨¥¬ rg=R , ®áâ «ì­ë¥ ç«¥­ë ¥áâì á«¥¤áâ¢¨¥
¢à é â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®© â®çª¨.

�®«ì§ïáì íâ®© ä®à¬ã«®© ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§¬¥­¥-
­¨¥ ¢¥á  ¡ëáâà® ¢à é îé¥£®áï ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬
¯®«¥ �¥¬«¨ ª®«ìæ . �á«¨ ª®«ìæ® ¢à é ¥âáï ¢ £®-
à¨§®­â «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, â® ¢¥á ¥£® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï
­  ¢¥«¨ç¨­ã

�F1 = mkrg
v2

R2
; (9)

£¤¥ v - «¨­¥©­ ï áª®à®áâì â®ç¥ª ª®«ìæ ,   mk ¥áâì
¬ áá  ª®«ìæ . �à¨ ¢¯®«­¥ ¤®áâ¨¦¨¬®¬ ¢ « ¡®à -
â®à­ëå ãá«®¢¨ïå §­ ç¥­¨¨ v � 104 ¬/á¥ª ¨ m � 50
� �F r

1 � 10�8 ¤¨­. �á«¨ ª®«ìæ® ¢à é ¥âáï ¢ ¢¥à¨-
ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨, â® ¨§¬¥­¥­¨¥ á¨«ë ¯à¨âï¦¥­¨ï
à ¢­®

�F2 = �rgmk
v2

4R2 : (10)

�­ ª á¨«ë �F2 ãª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¥á ª®«ìæ  ã¬¥­ì-
è ¥âáï. �¥«¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥á , à ¢­ ï ¯® ¯®àï¤-
ªã ¢¥«¨ç¨­ë 10�8¤¨­ ¢¯®«­¥ ¤®áâã¯­  à¥£¨áâ æ¨¨
([6]). �¤­ ª® ¢¨¡à æ¨¨ ¢à é îé¥£®áï ª®«ìæ  ¡ã¤ãâ
á®§¤ ¢ âì ­¥ãáâà ­¨¬ë¥ ¯®¬¥å¨. �«ï §ªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­®© ¯à®¢¥àª¨ à áá¬®âà¥­­®£® §ää¥ªâ  ¢ ¤ ­-
­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨§¬¥àïâì ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥á 
á¨áâ¥¬ë í«¥ªâà®­®¢, ¨¬¥îé¨å ®à¡¨â «ì­ë© ¬®¬¥­â
ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¢  â®¬ å. �«ï íâ®£® ¢®§¬®¦-
­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ï¢«¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®£® ¯ à ¬ £­¨â-
­®£® à¥§®­ ­á  ( ��� ) ¢ ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ëå áà¥¤ å.
�ç¨âë¢ ï â®â ä ªâ, çâ® ¢  â®¬ å á ¯®àï¤ª®¢ë¬ ­®-
¬¥à®¬ z � 60 ( à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ë¥ í«¥¬¥­âë ) ®à¡¨-
â «ì­ë¥ áª®à®áâ¨ ¢­¥è­¨å í«¥ªâà®­®¢ áà ¢­¨â¥«ì-
­® ¢¥«¨ª¨ ( v � 109 á¬ /á¥ª ), ¬®¦­® ­ ¤¥ïâìáï,
çâ® ¯à¨ ¤®áâ â®ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¯ à ¬ £­¨â­ëå
¨®­®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© íää¥ªâ ¬®¦¥â
¡ëâì ®¡­ àã¦¥­.

3. �¥®à¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â 

�ªá¯¥à¨¬¥­â ¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -
§®¬. �¡à §¥æ, ¢ ª®â®à®¬ ¢®§¬®¦­® ­ ¡«î¤¥­¨¥ á¨£-
­ «  ��� ¯®¬¥é ¥âáï ¢ ®¤­®à®¤­®¥ ¢­¥è­¥¥ ¬ £-
­¨â­®¥ ¯®«¥ H0 ¨ ��� à¥§®­ â®à. �ë¡¥à¨¬ ¢¥àâ¨-
ª «ì­®¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �à¨ ¤®áâ -
â®ç­® ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¯¨­ - à¥è¥-
â®ç­®© à¥« ªá æ¨¨, ¯ à ¬ £­¨â­ë¥ æ¥­âàë ®¡à §æ 
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®à¨¥­â¨àãîâáï ¢¤®«ì ¯®«ï H0 , â® ¥áâì ®á¨ ¢à é¥-
­¨ï í«¥ªâà®­­ëå ®à¡¨â ¡ã¤ãâ ¯ à ««¥«ì­ë ­ ¯à -
¢«¥­¨î ª æ¥­âàã �¥¬«¨. �áå®¤ï ¨§ à áá¬®âà¥­­®©
¢ëè¥ â¥®à¨¨ ¢¥á í«¥ªâà®­  â ª®£® ¯ à ¬ £­¨â­®£®
æ¥­âà  ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®à¡¨â «ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¤®«¦¥­
ã¢¥«¨ç¨âáï ­  ¢¥«¨ç¨­ã

(�F1)e = rg
mev2e
R2

; (11)

£¤¥ me - ¬ áá  í«¥ªâà®­ , ve - ¥£® ®à¡¨â «ì­ ï
áª®à®áâì. �à¨ ¯®¤ ç¥ ¢ ��� à¥§®­ â®à ¢ëá®ª®-
ç áâ®â­®£® "900 - ¨¬¯ã«ìá " à¥§®­ ­á­®© ç áâ®âë
!0 = 
H0 ¢¥ªâ®à ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¯ à ¬ £­¨â­ëå
¨®­®¢ ¯®¢¥à­ñâáï ­  900 ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®«ï H0 ¨ ¡ã-
¤¥â ¯à¥æ¥áá¨à®¢ âì ¢®ªàã£ ­¥£®.�ëà ¦ ïáì ­  ï§ë-
ª¥ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® à áá¬®âà¥­¨ï ï¢«¥­¨ï à¥§®-
­ ­á  "¯«®áª®áâ¨" í«¥ªâà®­­ëå ®à¡¨â ¡ã¤ãâ ¯®¢®-
à ç¨¢ âìáï ¢®ªàã£ H0 á ç áâ®â®© !0 , â® ¥áâì ¡ã¤ãâ
¯ à ««¥«ì­ë ­ ¯à ¢«¥­¨î ª æ¥­âàã �¥¬«¨. � íâ®¬
á«ãç ¥ ¢¥á â ª®£® í«¥ªâà®­  ã¬¥­ìè¨âáï ­  ¢¥«¨ç¨-
­ã (�F2)e = 1=4(�F1)e . �¥à¥§ ¢à¥¬ï T1 ( ¢à¥¬ï
á¯¨­ - à¥èñâ®ç­®© à¥« ªá æ¨¨ ) ¢¥ªâ®à ­ ¬ £­¨ç¥­-
­®áâ¨ ¢¥à­ñâáï ª á¢®¥¬ã à ¢­®¢¥á­®¬ã §­ ç¥­¨î, ¯ -
à ««­«ì­®¬ã ¯®«î H0 . �á«¨ ¯®¤¢¥á¨âì ®¡à §¥æ ª
ª®à®¬ëá«ã £®à¨§®­â «ì­ëå ªàãâ¨«ì­ëå ¢¥á®¢, ¨¬¥-
îé¨å á®¡áâ¢¥­­ãî ç áâ®âã ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨©
!¬¥å , ¨ ¯®¤ ¢ âì ¢ ��� à¥§®­ â®à "900) - ¨¬¯ã«ì-
áë" á íâ®© ç áâ®â®©, â® ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì ¬¥å ­¨ç¥áªãî
ª®«¥¡ â¥«ì­ãî á¨áâ¥¬ã ­  ª®â®àãî ¤¥©áâ¢ã¥â ¢ë­ã-
¦¤ îé ï á¨« , à ¢­ ï F¢ë­ = (�F1)se � (�F2)se (
¨­¤¥ªá s ®§­ ç ¥â áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¢á¥¬ ¯ à ¬ £-
­¨â­ë¬ ¨®­ ¬). �áâ¥áâ¢¥­­®, ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâì-
áï ãá«®¢¨¥ T1 < 2�=!¬¥å . �§¬¥àïï  ¬¯«¨âã¤ã à¥-
§®­ ­á­ëå ª®«¥¡ ­¨© ª®à®¬ëá«  ¢¥á®¢ ¯à¨ ¯®¤ ç¥
¢ë­ã¦¤ îé¨å ¢ëá®ª®ç áâ®â­ëå ¨¬¯ã«ìá®¢ ¬®¦­®
áã¤¨âì ® ¢¥«¨ç¨­¥ íää¥ªâ .

�­¥è­¥¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ H0 ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®«-
­®áâìî ®¤­®à®¤­ë¬. �à¨ ¯ à ¬ £­¨â­®¬ à¥§®­ ­-
á¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¬®¬¥­âë ¨§¬¥­ïï á¢®î ®à¨¥­â æ¨î
¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâãï á ®áâ â®ç­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâìî ¯®-
«ï H0 ¡ã¤ãâ á®§¤ ¢ âì á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¯ à «-
«¥«ì­® ¨áá«¥¤ã¥¬®© £à ¢¨â æ¨®­­®© á¨«¥. � ¯à¨-
¬¥à¥, ª®â®àë© ¡ã¤¥â à áá¬®âà¥­ ­¨¦¥, á¨«  ¬ £-
­¨â­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¡à §æ  á ¯®«¥¬, ­¥®¤­®-
à®¤­®áâì ª®â®à®£® á®áâ ¢«ï¥â � 10�5�=cm3 à ¢­ 
� 10�4¤¨­.� ª ï á¨«  ¯à¥¢ëè ¥â ¢¥«¨ç¨­ã ¨§ãç ¥-
¬®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® íää¥ªâ . �®íâ®¬ã ¤«ï ¯à ª-
â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®«¥ H0 á«¥¤ã¥â
ãáâ ­®¢¨âì ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­ ¯à ¢«¥­¨î ª æ¥­âàã
�¥¬«¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ à ¢­®¢¥á­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¬ £-
­¨â­ë¥ ¬®¬¥­âë ¯ à ¬ £­¨â­ëå æ¥­âà®¢ ­ ¯à ¢«¥-
­ë â ª¦¥ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ­ ¯à ¢«¥­¨î ª æ¥­âàã
�¥¬«¨ ¨ ¢¥á â ª¨å í«¥ªâà®­®¢ ¤®«¦¥­ ã¬¥­ìè¨â-
áï ­  ¢¥«¨ç¨­ã (�F2)e . �®á«¥ ¯®¤ ç¨ ¢ ��� à¥-
§®­ â®à "900 - ¨¬¯ã«ìá®¢" ¬ £­¨â­ë¥ ¬®¬¥­âë ¡ã-
¤ãâ ¯®¢¥à­ãâë ®â­®á¨â¥«ì­® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¬ £­¨â-
­®£® ¯®«ï ­  900 ¨ "¯«®áª®áâ¨ ®à¡¨â" â ª¨å í«¥ª-

âà®­®¢ ¡ã¤ãâ ¢à é âìáï ¢®ªàã£ £®à¨§®­â «ì­®© ®á¨
á ç áâ®â®© !0 ,   ¨å ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢¥á 
¡ã¤¥â ¨§¬¥­ïâìáï ®â (�F1)e ¤® �(�F2)e ¤¢ ¦¤ë § 
¯¥à¨®¤ ��� ª®«¥¡ ­¨ï (®âà¨æ â¥«ì­ë© §­ ª ®§­ -
ç ¥â, çâ® á¨«  âï¦¥áâ¨ ã¬¥­ìè ¥âáï ). �áà¥¤­¥­¨¥
¯® ¢à¥¬¥­¨ ¤ ñâ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¢¥á  í«¥ªâà®­ , à ¢­®¥
3=8(�F1)e . �®£¤  ¢¥«¨ç¨­  ¢ë­ã¦¤ îé¥© á¨«ë,
¤¥©áâ¢ãîé¥© ­  ªàãâ¨«ì­ë¥ ¢¥áë á® áâ®à®­ë ®¤­®£®
í«¥ªâà®­ , à ¢­ 

(F¢ë­)e =
3

8
(�F1)e +

1

4
(�F1)e: (12)

�®à¨§®­â «ì­ãî á®áâ ¢«ïîéãî á¨«ë, ¯ à «-
«¥«ì­ãî H0 , ¢®§­¨ª îéãî ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥®¤­®à®¤-
­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ­¥®¡å®¤¨¬® ¨áª«îç¨âì ¨á-
¯®«ì§ãï ª®¬¯¥­á¨àãîéãî á¨áâ¥¬ã á ®âà¨æ â¥«ì­®©
®¡à â­®© á¢ï§ìî.

�¤¥« ¥¬ ®æ¥­ªã ¢¥«¨ç¨­ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® íä-
ä¥ªâ . �à¥¦¤¥ ¢á¥£® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ª -
ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á«¥¤ã¥â ¡à âì ®¡à §æë
¢ ª®â®àëå ¯ à ¬ £­¨â­ë¥ æ¥­âàë ®¡« ¤ îâ ¬ ªá¨-
¬ «ì­®© ¢¥«¨ç¨­®© ®à¡¨â «ì­®£® ¬®¬¥­â . �â® á¢ï-
§ ­® á â¥¬, çâ® ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï
à áá¬®âà¥­­®© â¥®à¨¨ ª á¯¨­®¢®¬ã ¬®¬¥­âã ®áâ ¥â-
áï ®âªàëâë¬. �®íâ®¬ã ¢ ®æ¥­®ç­ëå à áç¥â å ¡ã¤¥¬
¡à âì â®«ìª® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ®à¡¨â «ì­®© ç áâ¨
¯®«­®£® ¬®¬¥­â  ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ¯ à ¬ £­¨â-
­®£®  â®¬ .

� áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®¦­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.
� ¯¥à¥å®¤­ëå ¬¥â «« å £àã¯¯ë¦¥«¥§  3d - í«¥ªâà®-
­ë ï¢«ïîâáï ¢ «¥­â­ë¬¨, ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¢­ã-
âà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ ®ªàã¦ îé¨å ¨®­®¢ ¯à¨-
¢®¤¨â ª à áé¥¯«¥­¨î §­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© áà ¢-
­¨¬®¬ã ¯® ¢¥«¨ç¨­¥ á í­¥à£¨¥© á¯¨­ - ®à¡¨â «ì­®£®
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á®«¥©
3d - ¬¥â ««®¢ ¬¥¦ â®¬­ë¥ á¨«ë "§ ¬®à ¦¨¢ îâ"
®à¡¨â «ì­ë© ¬®¬¥­â. � á®«ïå ¯¥à¥å®¤­ëå ¬¥â ««®¢
£àã¯¯ë ¯« â¨­ë ¨ ¯ « ¤¨ï ( 4d ¨ 5d - í«¥¬¥­âë )
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ¯®«¥¬ «¨£ ­¤®¢ §­ ç¨â¥«ì­® á¨«ì-
­¥¥ á¯¨­ - ®à¡¨â «ì­®© á¢ï§¨. �à¡¨â «ì­ë© ¬®¬¥­â
â ª¦¥ ®ª §ë¢ ¥âáï "§ ¬®à®¦¥­­ë¬".

� à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå ¨®­ å ( £àã¯¯  « ­â ­  ) ¬ £-
­¨â­ë¥ á¢®©áâ¢  ®¡ãá«®¢«¥­ë £«ã¡®ª®«¥¦ é¨¬¨ 4f
- í«¥ªâà®­ ¬¨, áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ª®â®àëå ®â ï¤à 
­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ã 3d - í«¥ªâà®­®¢. �à®¬¥ â®£®,
íªà ­¨àãîé¥¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ®ª §ë¢ îâ ¢­¥è­¨¥ 5s ¨ 5p
®¡®«®çª¨. �®íâ®¬ã ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ë§ë¢ ¥â
à áé¥¯«¥­¨¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­¥© à¥¤ª®§¥¬¥«ì-
­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¯à¨¬¥à­® ¢ 100 à § ¬¥­ìè¥¥, ç¥¬ ã
¨®­®¢ £àã¯¯ë ¦¥«¥§ . � ª¨¥ à áé¥¯«¥­¨ï ¬¥­ìè¥
í­¥à£¨¨ á¯¨­ - ®à¡¨â «ì­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �®-
«¨ à¥¤ª®§¥¬¥«ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì
ª ª ¯à¨¬¥à ¯ à ¬ £­¨â­ëå "£ §®¢".

�ç¨âë¢ ï ¢áñ áª § ­­®¥, à áá¬®âà¨¬ ¢¥«¨ç¨­ã
®¦¨¤ ¥¬®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® íää¥ªâ  ­  ¯à¨¬¥à¥
¯à¨¬¥á­ëå ¨®­®¢ Ce3+ ¢ å®à®è® ¨§ãç¥­­®¬ á®¥¤¨-
­¥­¨¨ íâ¨«áã«ìä â  « ­â ­  La(C2H5SO4)3 �9H2O .
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O¤¨­ f - í«¥ªâà®­ á¢®¡®¤­®£® ¨®­  æ¥à¨ï ¨¬¥¥â
®á­®¢­®¥ á®áâ®ï­¨¥ 2F5=2 , ª®â®à®¥ ®â¤¥«¥­® ®â ¯¥à-
¢®£® ¢®§¡ã¦¤ñ­­®£® á®áâ®ï­¨ï 2F7=2 á¯¨­ - ®à¡¨-
â «ì­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¨­â¥à¢ -
«®¬ � 2200cm�1 . �â®â ¨­â¥à¢ « ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥
à áé¥¯«¥­¨©, ¯à®¨§¢®¤¨¬ëå ®ªàã¦ îé¨¬ ¯®«¥¬
«¨£ ­¤®¢ ( ¨¬¥îé¨å £àã¯¯ã á¨¬¬¥âà¨¨ C3h ), â ª
çâ® ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯®«­ë© ¬®¬¥­â ®á­®¢­®-
£® á®áâ®ï­¨ï J = 5/2 ¬®¦­® áç¨â âì å®à®è¨¬ ª¢ ­-
â®¢ë¬ ç¨á«®¬. �à¨áâ ««¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ à áé¥¯«ï¥â
®á­®¢­®© è¥áâ¨ªà â­® ¢ëà®¦¤¥­­ë© ãà®¢¥­ì ­  âà¨
ªà ¬¥àá®¢ëå ¤ã¡«¥â  á ¢®«­®¢ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨:

jJz = �1=2i ; jJz = �3=2i ; jJz = �5=2i (13)

� à §¡ ¢«¥­­®© á®«¨ ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ ï¢«ï-
¥âáï ¤ã¡«¥â jJz = �1=2i ,   ¯¥à¢ë¬ ¢®í¡ã¦¤¥­­ë¬
jJz = �5=2i [7]. �à¡¨â «ì­ë© ¬®¬¥­â Lz ­¥ á®-
åà ­ï¥â ®¯à¥¤¥«¥­­®£® §­ ç¥­¨ï ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï
¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H0 ( zjjH0 , ®áì z ­ ¯à ¢«¥­  ¢¤®«ì
®á¨ âà¨£®­ «ì­®© á¨¬¬¥âà¨¨ ªà¨áâ ««  ), ¯®íâ®¬ã
¬ë ¬®¦¥¬ ¢ëç¨á«¨âì â®«ìª® áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ hLzi .
�®«­®¢ë¥ äã­ªæ¨¨ jJ; Jzi ®á­®¢­®£® á®áâ®ï­¨ï ¢
¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© à ¢­ë :
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hLzi =
D
5=2;�1=2jL̂zj5=2;�1=2

E
= 4=7h: (14)

�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥á  ¢à é îé¥£®-
áï í«¥ªâà®­ , ¢¥ªâ®à ¬®¬¥­â  ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥-
­¨ï ª®â®à®£® ­ ¯à ¢«¥­ ¯ à ««¥«ì­® ­ ¯à ¢«¥­¨î
ª æ¥­âàã �¥¬«¨ ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥:

(�F1)e =
rg(me�reve)2

me�r2eR2 ; (15)

£¤¥ �re - ãáà¥¤­ñ­­ë© à ¤¨ãá ®à¡¨âë í«¥ªâà®­ 
¢ ¯ à ¬ £­¨â­®¬ ¨®­¥. �¥«¨ç¨­ã (me�reve) ¬®¦-
­® ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á® áà¥¤­¨¬ ®à¡¨â «ì­ë¬ ¬®¬¥­â®¬
hLzi 4f - í«¥ªâà®­ . �®£¤ 

(�F1)e =
rghLzi2
me�r2eR2

: (16)

�à¨ áà¥¤­¥¬ à ¤¨ãá¥ í«¥ªâà®­­®© ®à¡¨âë �re �
0:4 � 10�8 á¬ ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîéãî ç¨á«¥­­ãî ®æ¥­-
ªã:

(�F r
1 )e � 4; 5 � 10�29 ¤¨­ : (17)

� ®¡à §æ¥ ¬ áá®© 1£ á ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¨®­®¢ æ¥à¨ï
1% ¨å ç¨á«® N à ¢­® 9 � 1018 . �®£¤  ¯à¨ ¢¥«¨ç¨-
­¥ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ à ¬ £­¨â­ëå ¨®­®¢ p � 0:5 ( ¨á-
¯®«ì§®¢ ­ë ¯ à ¬¥âàë H = 3:5 �104£á, g = 0.86, T =
1K ) ¢ë­ã¦¤ îé ï á¨«  ¤«ï â ª®£® ®¡à §æ  à ¢­ :

F¢ë­ � 0:5N � 5
8
(�F r

1 )e � 1:2 � 10�10 ¤¨­ : (18)

�§¬¥à¥­¨¥ á¨« â ª®£® ¯®àï¤ª  ¬®¦­® ®áãé¥-
áâ¢¨âì á ¯®¬®éìî ªàãâ¨«ì­ëå ¢¥á®¢ ([6]). �à®¬¥ â®-
£® á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® ¤®¡à®â­®áâì Q ¨á¯®«ì-
§ã¥¬®© ¬¥å ­¨ç¥áª®© ª®«¥¡ â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¢¥á®¢
¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì � 103: �«¥¤®¢ â¥«ì­®,  ¬¯«¨âã¤ 
¬¥å ­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨© ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ë­ã¦¤ î-
é¥© á¨«ë F¢ë­ ã¢¥«¨ç¨âáï ¢ Q à §.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¯à¥¤« £ ¥¬®-
£® ¬¥â®¤  ¢¯®«­¥ ¤®áâ â®ç­  ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-
­®© ¯à®¢¥àª¨ à áá¬®âà¥­­®£® íää¥ªâ .

� ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï � -
¯ ¯¥âàã ¯à¥¤áª §ë¢ îâ ­¥ª®â®à®¥ ¢«¨ï­¨¥ á®¡-
áâ¢¥­­®£® ¬®¬¥­â  ¯à®¡­®£® â¥«  ­  ¥£® ¤¢¨¦¥­¨¥,
¥á«¨ ¥£® ¯®áâã¯ â¥«ì­ ï áª®à®áâì ®â«¨ç­  ®â ­ã«ï.
�¤­®ª® ¢ áâ â¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ ¢«¨ï­¨¥ á®¡áâ¢¥­­®£®
¬®¬¥­â  ­  ¢¥«¨ç¨­ã ãáª®à¥­¨ï á¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨ï
¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «® ([8]).

�¨â¥à âãà 
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�¨¯®â¥§ë ® à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¨ ª¢ ­â®¢®© ¯à¨à®¤¥ £à ¢¨â æ¨¨ ­¥¨§¡¥¦­® áâ ¢ïâ ¯à®¡«¥¬ã ®¡®¡é¥­¨ï ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨© ® áâàãªâãà¥ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨. �¥­¤¥­æ¨ï ®¡ê¥¤¨­¥­¨ï â¥®à¨© ä¨§¨ç¥áª¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢¥¤¥â
ª ¯®ï¢«¥­¨î ã­¨¢¥àá «ì­ëå å à ªâ¥à­ëå (¯« ­ª®¢áª¨å) ¬ áèâ ¡®¢ ¢á¥å ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­. �à¨ íâ®¬ ¯« ­-
ª®¢áª ï ¤«¨­  (ª ª ¨ ¤àã£¨¥ ¯« ­ª®¢áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë) ¯à¨®¡à¥â ¥â á¢®©áâ¢  ¯à¥¤¥«ì­®áâ¨ ¨ ¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨
¢ ®â­®è¥­¨¨ ®¯¨áë¢ ¥¬®© ç áâ¨ à¥ «ì­®áâ¨. � ¬¨ ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ®á®¡®© ¬¥â®¤®«®£¨ç¥-
áª®© à®«¨ ¯« ­ª®¢áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢ ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì ¨§¢¥áâ­ëå ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå âàã¤­®áâ¥©
á®¢à¥¬¥­­®© ª®á¬®«®£¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©, ­¥  ¡á®«îâ¨§¨àãï ¤¨áªà¥â­®áâì ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨.
�®à¬ «¨§ æ¨ï á¢®©áâ¢ ¯« ­ª®¢áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¯®âà¥¡®¢ «  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®£® ¯®­ïâ¨ï -  ª-
âã «ì­®£® ­ã«ï ¬­®¦¥áâ¢ . �â® ¯®­ïâ¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥®¤®«¥âì âà ¤¨æ¨®­­®¥ ¯à®â¨¢®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ¤¨áªà¥â­®-
£® ¨ ­¥¯à¥àë¢­®£®. �å  «ìâ¥à­ â¨¢­®áâì § ¬¥­ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨ ® \¤¨áªà¥â­®-­¥¯à¥àë¢­®©" áâàãªâãà¥
¬­®¦¥áâ¢  (¢ ç áâ­®áâ¨ - áâàãªâãàë ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨). �­ «¨§ á¢®©áâ¢ íâ®© áâàãªâãàë ¯à¨¢¥« ª àï¤ã
¨­â¥à¥á­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, § ª« ¤ë¢ îé¨å ®á­®¢ë ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­¥ àå¨¬¥¤®¢ëå £¥®¬¥âà¨¨ ¨  «£¥¡àë.
� ª®á¬®«®£¨¨ ­®¢ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¬®£ãâ ®ª § âìáï  ªâã «ì­ë¬¨ ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï
�á¥«¥­­®©, ¯à¥¤¥«®¢ í¢®«îæ¨¨ ç¥à­ëå ¤ëà ¨ â.¤.

� §«¨ç­ë¥ ª¢ ­â®¢®-¯®«¥¢ë¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ â¥-
®à¨¨,   â ª¦¥ ¢ à¨ ­âë â¥®à¨¨ ª¢ ­â®¢®© £à ¢¨-
â æ¨¨, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ¢ á®¢à¥¬¥­­© ä¨§¨ª¥ (¨
ª®á¬®«®£¨¨), ¬®¦­® ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ âì ª ª ¯®¯ëâ-
ª¨ à §¢¨â¨ï ®á­®¢ ­¥ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ ¢ ­ -
¯à ¢«¥­¨¨ ¯¥à¥å®¤  ª ¯®áâ­¥ª« áá¨ç¥áª®¬ã íâ ¯ã
[1]. �¢¥àå§ ¤ ç¥© íâ¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ª®­áâàãª-
æ¨© ï¢«ï¥âáï á®§¤ ­¨¥ ¥¤¨­®© â¥®à¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨©, ¯à¥¤¬¥â®¬ ¨§ãç¥­¨ï ª®â®à®© á«ã¦ â á¢®©-
áâ¢  à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ëå ®¡ê-
¥ªâ®¢ (á¨áâ¥¬). �à¨ íâ®¬ á¨­â¥§ ª¢ ­â®¢®£® ¯®-
áâã« â  á ®á­®¢ ¬¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨¨ ­¥
ï¢«ï¥âáï áã£ã¡® \â¥å­¨ç¥áª®©" § ¤ ç¥©, ®­ ¢àï¤
«¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ãá¯¥è­® ®áãé¥áâ¢«¥­ «¨èì ­  ¡ §¥
¯à¨­ïâëå (­¥ª« áá¨ç¥áª¨å) äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ­ -
ãç­ëå ¯®«®¦¥­¨© [2]. �¢ï§ì à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© â¥®à¨¨
£à ¢¨â æ¨¨ á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¯®-
§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ®¡®¡é¥­¨¥ íâ®© â¥®-
à¨¨ ­  à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ ª¢ ­â®¢ë¥ á¨áâ¥¬ë ¯®âà¥¡ã-
¥â ¯¥à¥®á¬ëá«¥­¨ï áãé¥áâ¢ãîé¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ®
¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨. �à¨ç¥¬ ª ç¥áâ¢¥­­ë© áª -
ç®ª ¢ íâ¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ïå ¡ã¤¥â ­¥ ¬¥­¥¥ §­ ç¨-
â¥«ì­ë¬, ç¥¬ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ª« áá¨ç¥áª®© ¬¥å -
­¨ª¨ ª á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¨«¨ ®â
­ìîâ®­®¢áª®© â¥®à¨¨ âï£®â¥­¨ï ª ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â-
­®á¨â¥«ì­®áâ¨. �â® ¬­¥­¨¥ ®á­®¢ë¢ ¥âáï ­  â®¬,

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

çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®£® ¯®áâã« â  § -
âà £¨¢ ¥â â®«ìª® ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯à®áâà ­-
áâ¢  ¨ ¢à¥¬¥­¨, áâ ¢¨â ¨å ¢ § ¢¨á¨¬®áâì ®â ¬ â¥-
à¨ «ì­ëå (  ¨¬¥­­® - ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå) ®¡ê¥ªâ®¢ ¨
á¢ï§ ­­ëå á ­¨¬¨ á¨áâ¥¬ ®âáç¥â , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª
¢¢¥¤¥­¨¥ ª¢ ­â®¢®£® ¯®áâã« â  ¯à¨¢­®á¨â ª ç¥áâ¢®
¤¨áªà¥â­®áâ¨ âã¤ , £¤¥ ¯à¥¦¤¥ £®á¯®¤áâ¢®¢ «  ª®­-
â¨­ã «ì­®áâì, ¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦¥â § âà £¨¢ âì
¡®«¥¥ ®¡é¨¥ - â®¯®«®£¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨å ª®­æ¥¯âã «ì­ëå ¯à®áâà ­áâ¢. �¥¬ á ¬ë¬,
¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® £¨¯®â¥§ë ® à¥«ï-
â¨¢¨áâáª®© ¨ ª¢ ­â®¢®© ¯à¨à®¤¥ £à ¢¨â æ¨¨ ­¥¨§-
¡¥¦­® áâ ¢ïâ ¯à®¡«¥¬ã ®¡®¡é¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ®
áâàãªâãà¥ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥è¥­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë
­¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥â ã¯à®é¥­­®£® ¯®¤å®¤  ¢ ¤ãå¥ ®âª -
§  ®â ­¥¯à¥àë¢­®© áâàãªâãàë ¢ ¯®«ì§ã ¤¨áªà¥â­®©,
¯®áª®«ìªã íâ® ®§­ ç «® ¡ë ¯à®áâ®¥ ®â¡à áë¢ ­¨¥
â ª¨å ¢ ¦­ëå ¯à¨­æ¨¯®¢, ª ª «®ª «ì­®áâì ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï ¨«¨ ¯à¨ç¨­­®áâì ­  ¬¨ªà®ãà®¢­¥. �§¢¥áâ-
­ë¥ ¯®¯ëâª¨ ¯®áâà®¥­¨ï â¥®à¨©, ­¥ ¨á¯®«ì§ãîé¨å
¤ ­­ë¥ ¯à¨­æ¨¯ë, ­¥ ¨¬¥«¨ ã¡¥¤¨â¥«ì­®£® ãá¯¥å .
�â® ­¥ã¤¨¢¨â¥«ì­®, â.ª., ¢®-¯¥à¢ëå, ¯à¨ íâ®¬ ¬®£
­ àãè âìáï ¢ ¦­¥©è¨© ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª¨© ¯à¨­æ¨¯
¯®áâà®¥­¨ï ­®¢ëå â¥®à¨© - ¯à¨­æ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï.
� ¢®-¢â®àëå, ª®­æ¥¯æ¨¨ áâàãªâãàë ¯à®áâà ­áâ¢ -
¢à¥¬¥­¨, § ­¨¬ ï ­ ¨¡®«¥¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¥ ¯®«®-
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¦¥­¨¥ ¢ ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨­¥ ¬¨à , ­¥ ¬®£ãâ ¨á¯®«ì-
§®¢ âìáï ¨§®«¨à®¢ ­­®, ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ®áâ «ì­®© á¨-
áâ¥¬ë ¡ §®¢ëå ­ ãç­ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©. �å âà ­á-
ä®à¬ æ¨ï ¤®«¦­  ¯à®¨áå®¤¨âì á®£« á®¢ ­­®, ­ å®-
¤ï ¢ â®¬ ç¨á«¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¨§-
¬¥­¥­¨¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¯¥à¢¨ç­ëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å
¯®­ïâ¨© (â ª¨å ª ª ç¨á«®, ¯à¨­æ¨¯ë ã¯®àï¤®ç¥-
­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ç¨á«®¢®£® ¬­®¦¥áâ¢ , áâàãªâãà­ë¥
(£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥) á¢®©áâ¢  ¬­®¦¥áâ¢,  ªá¨®¬ â¨ª 
¨ ¤à.). �à®¢¥­ì ¨ ¯®âà¥¡­®áâ¨ à §¢¨â¨ï á®¢à¥¬¥­-
­®© ä¨§¨ª¨ ­ æ¥«¨¢ îâ ­  á®§¤ ­¨¥ ­®¢ëå ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨©, ¯à¥®¤®«¥¢ îé¨å ¢§ ¨¬­®¥ ¨áª«îç¥­¨¥ ¯à®-
â¨¢®¯®«®¦­®áâ¥©, á¨­â¥§¨àãîé¨å ¤¨áªà¥â­®¥ ¨ ­¥-
¯à¥àë¢­®¥, ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨  ¡á®«îâ­®¥ (¨­¢ à¨ ­â-
­®¥), ª®­¥ç­®¥ ¨ ¡¥áª®­¥ç­®¥:

�®¯ëâª  à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®© ¯à®£à ¬¬ë ¬®¦¥â
¡ëâì ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ­  ®á­®¢¥ ãç¥â  ®á®¡®© ¬¥â®-
¤®«®£¨ç¥áª®© à®«¨ ¯« ­ª®¢áª¨å ¢¥«¨ç¨­ (äã­¤ -
¬¥­â «ì­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®áâ®ï­­ëå) [3]. �î¡ ï
à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ ï £¨¯®â¥§ 
¤®«¦­  ¨á¯®«ì§®¢ âì â ª¨¥ ¬¨à®¢ë¥ ª®­áâ ­âë, ª ª
? - ¯®áâ®ï­­ãî �« ­ª , c - áª®à®áâì á¢¥â  ¨ G -
£à ¢¨â æ¨®­­ãî ¯®áâ®ï­­ãî. �  ®á­®¢¥ ¨å ª®¬¡¨-
­ æ¨© (á ãç¥â®¬ k - ¯®áâ®ï­­®© �«ìæ¬ ­ ) ¬®¦­®
áä®à¬¨à®¢ âì å à ªâ¥à­ë¥ (¯« ­ª®¢áª¨¥) ¢¥«¨ç¨-
­ë «î¡®© ä¨§¨ç¥áª®© à §¬¥à­®áâ¨. �á¥ ®­¨ ¡ã¤ãâ
í«¥¬¥­â ¬¨ ¥¤¨­®© á¨áâ¥¬ë ¢¥«¨ç¨­. �®¦­® ¯à¥¤-
¯®«®¦¨âì, çâ® íâ  ¢§ ¨¬®á¢ï§ì ­¥á«ãç ©­  ¨ çâ® ¢á¥
¯« ­ª®¢áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¢ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ª¢ ­â®¢®-
£à ¢¨â æ¨®­­®© â¥®à¨¨ ¤®«¦­ë ¨£à âì ª ç¥áâ¢¥­-
­® ®¤­ã ¨ âã ¦¥ ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áªãî à®«ì, ®¤¨­ ª®-
¢® ª ç¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ïáì ®â ¤àã£¨å §­ ç¥­¨© á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­. � ª®¢  íâ  ¢®§-
¬®¦­ ï ª ç¥áâ¢¥­­ ï á¯¥æ¨ä¨ª ? �«ï ®â¢¥â  ­ 
íâ®â ¢®¯à®á § ¬¥â¨¬, çâ® áª®à®áâì á¢¥â  ¨£à ¥â ¢
à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å â¥®à¨ïå à®«ì ¨­¢ à¨ ­â­®© ¢¥«¨ç¨-
­ë, ®¡« ¤ ¥â ¯à¥¤¥«ì­ë¬ ­¥¤®áâ¨¦¨¬ë¬ §­ ç¥­¨-
¥¬. �«ï ¯®áâ®ï­­®© �« ­ª  ¢ ª¢ ­â®¢ëå â¥®à¨ïå
â ª¦¥ ¯®áâã«¨àã¥âáï á¢®©áâ¢® ¯à¥¤¥«ì­®áâ¨. � ®â-
­®è¥­¨¨ £à ¢¨â æ¨®­­®© ¯®áâ®ï­­®© ¨ ¯®áâ®ï­­®©
�®«ìæ¬ ­  â ª¦¥ ¯à¨¢®¤ïâáï  à£ã¬¥­âë ¢ ¯®«ì§ã
¨å ¯à¥¤¥«ì­®£® å à ªâ¥à  [3, 4]. � ª ª ª ¢á¥ ¯« ­-
ª®¢áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­ë, â® ¨å ª®¬¡¨­¨à®-
¢ ­¨¥ ­¥ ¤®«¦­® ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨§¬¥­¥­¨î ¯à¨áãé¥£®
¨¬ ®á®¡®£® ª ç¥áâ¢ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ à ¬ª å à¥-
«ïâ¨¢¨áâáª¨å ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ëå £¨¯®â¥§ ¢á¥
¯« ­ª®¢áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª
ª ç¥áâ¢¥­­® ¢ë¤¥«¥­­ë¥. �å á¯¥æ¨ä¨ªã ¬®¦­®
§ ä¨ªá¨à®¢ âì ¢ ä®à¬¥ ¯®áâã« â  à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©
¨­¢ à¨ ­â­®áâ¨ ¨ ¯à¥¤¥«ì­®áâ¨ (?cG-¯à¨­æ¨¯ [3])
¢ ®â­®è¥­¨¨ ®¯¨áë¢ ¥¬®© ç áâ¨ à¥ «ì­®áâ¨ (¬¨-
à  ¢¥é¥áâ¢  ¨ ¨§«ãç¥­¨ï). � ç áâ­®áâ¨, ¯« ­ª®¢-
áª ï ¤«¨­  lpl=(?G/c3 )1=2 , á ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥-
­¨ï, ¯à¨®¡à¥â ¥â á¬ëá« à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨ ¨­¢ à¨ ­â-
­®© ¯à¥¤¥«ì­®© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨
®§­ ç ¥â à¥ «ì­®¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ã­¨¢¥àá «ì­®© ­¥-
¤®áâ¨¦¨¬®© £à ­¨æë ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¬¨à 

¢¥é¥áâ¢¥­­®-¯®«¥¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢. � ¬¥â¨¬, çâ® ¢áâà¥-
ç îé¨¥áï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯« ­ª®¢áª®© ¤«¨­ë ª ª
\¬¨­¨¬ «ì­®©" ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ á«¥¤ã¥â ¯à¨¬¥­ïâì
á ®áâ®à®¦­®áâìî. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯®­ïâ¨¥ \¬¨-
­¨¬ «ì­®áâì" ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® ¬­®¦¥áâ¢® ä¨§¨ç¥-
áª¨å ¢¥«¨ç¨­ á à §¬¥à­®áâìî ¤«¨­ë ã¯®àï¤®ç¥­®
­  ®á­®¢¥ ®â­®è¥­¨ï \¡®«ìè¥-¬¥­ìè¥". �® ¤«ï íâ®-
£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ­¥ª®â®àë© ã­¨¢¥àá «ì-
­ë© ä¨§¨ç¥áª¨© ¯à¨­æ¨¯. �®«ìª® ®¯à¥¤¥«¨¢ ¥£® á®-
¤¥à¦ ­¨¥, ¬®¦­® ¡ã¤¥â ®á¬ëá«¥­­® ¯à¨¬¥­ïâì â -
ª¨¥ â¥à¬¨­ë, ª ª \¬¨­¨¬ «ì­ë©" (¨«¨ \¬ ªá¨¬ «ì-
­ë©") í«¥¬¥­â ¬­®¦¥áâ¢  ¤«¨­ ¨«¨ ¨­ëå ä¨§¨ç¥-
áª¨å ¢¥«¨ç¨­. �  ¯à ªâ¨ª¥ ¢¬¥áâ® ®¡®á­®¢ ­¨ï ã­¨-
¢¥àá «ì­®£® ä¨§¨ç¥áª®£® ¯à¨­æ¨¯  ã¯®àï¤®ç¥­¨ï
¯à¨­ïâ® ¯ à ¬¥âà¨§®¢ë¢ âì ¬­®¦¥áâ¢  ä¨§¨ç¥áª¨å
¢¥«¨ç¨­ ª ª¨¬-«¨¡® ç¨á«®¢ë¬ ¬­®¦¥áâ¢®¬, ¯¥à¥­®-
áï á¢®©áâ¢  í«¥¬¥­â®¢ ¯®á«¥¤­¥£® ­  ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¢¥-
«¨ç¨­ë. � ª, ®¡é¥¯à¨­ïâ ï á¥£®¤­ï â®çª  §à¥­¨ï
§ ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¬­®¦¥áâ¢® ¤«¨­ ã¤®¢«¥â¢®-
à¨â¥«ì­® ¯ à ¬¥âà¨§ã¥âáï ­¥®âà¨æ â¥«ì­ë¬¨ ¢¥é¥-
áâ¢¥­­ë¬¨ ç¨á« ¬¨ ¨ á¢®©áâ¢  ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ¨á-
ç¥à¯ë¢ îâáï  ªá¨®¬ â¨ª®© ¯®«ï ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨-
á¥«. � íâ®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ¯« ­ª®¢áª ï ¤«¨­  ï¢«ï-
¥âáï ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­®© (�10�35¬). �¤­ ª®, ¤¥« ï
ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ® ¥¥ \¬¨­¨¬ «ì­®áâ¨", ¬ë ¢ëå®¤¨¬
§  à ¬ª¨  ªá¨®¬ â¨ª¨ ¯®«ï ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«,
¯®áª®«ìªã ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¯®­ïâ¨¥ ®â«¨ç­®£® ®â ­ã«ï
(lpl >0) ¬ «®£® ­¥¤¥«¨¬®£® í«¥¬¥­â  ¬­®¦¥áâ¢ , ­ -
àãè ï â¥¬ á ¬ë¬  ªá¨®¬ã ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ( ªá¨®¬ 
�àå¨¬¥¤ ) ¨ ¢¢®¤ï ­¥ª®â®àë¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ á¢®©-
áâ¢  ¤¨áªà¥â­ëå ¬­®¦¥áâ¢. �ªá¨®¬ â¨ª  ¯®«ï ¢¥-
é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«, ¯à¨¬¥­¨¬ ï ¤«ï ä®à¬ «¨§ æ¨¨
á¢®©áâ¢ ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ­  ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ãà®¢-
­¥, ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥¯à¨£®¤­®© ¤«ï ®¯¨á ­¨ï à¥ «ì­®-
áâ¨ ­  ã«ìâà ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥, ¥á«¨ ¯à¨-
­ïâì £¨¯®â¥§ã ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¨­-
¢ à¨ ­â­®£® ¯à¥¤¥«  ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ (ª ª ¨ «î¡®©
¤àã£®© ä¨§¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨­ë). �¥¯à¥àë¢­®áâì, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, ®ª §ë¢ ¥âáï á«¨èª®¬ á¨«ì­®©  ¡áâà ª-
æ¨¥©, ãâà ç¨¢ îé¥©  ¤¥ª¢ â­®áâì à¥ «ì­®áâ¨ ¢ ¬¨-
ªà®¬¨à¥. � íâ®© á¨âã æ¨¨ à¥§®­­® § ¬¥â¨âì, çâ®
­¥¯à¥àë¢­®áâì ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à¥¤¥«ì-
­ë© á«ãç © ¤¨áªà¥â­®£® ¬­®£®®¡à §¨ï ¯à¨ ãá«®¢¨¨
ãáâà¥¬«¥­¨ï ª ­ã«î è £  ¤¨áªà¥â­®áâ¨. �®£¤  ¤¨á-
ªà¥â­®¥ ¬­®¦¥áâ¢®, ª ª ¡ã¤â®, ¢ë£«ï¤¨â ¨áª®¬ë¬
®¡®¡é¥­¨¥¬, ª®­ªà¥â¨§ æ¨¥© ­¥¯à¥àë¢­®£®. �®¦­®
¯®« £ âì, çâ® § ¬¥­  ¬ «®£® è £  ¤¨áªà¥â­®áâ¨ ­ã-
«¥¬ ­¥ ¢­®á¨â áãé¥áâ¢¥­­®© ¯®£à¥è­®áâ¨ ¯à¨ ®¯¨á -
­¨¨ \ªàã¯­®¬ áèâ ¡­ëå" äà £¬¥­â®¢ à¥ «ì­®áâ¨,
¯®§¢®«ïï ¯à¨¬¥­ïâì ã¤®¡­ë© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ -
à â, ­® ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥¤®¯ãáâ¨¬®©
¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å \¤¥â «¥©". �®¤®¡-
­ ï à á¯à®áâà ­¥­­ ï «®£¨ª  ã¯ãáª ¥â, ®¤­ ª®, ¨§
¢¨¤ã ¢ ¦­¥©è¥¥ - ª ç¥áâ¢¥­­®¥ - ®â«¨ç¨¥ ­¥¯à¥àë¢-
­ëå ¨ ¤¨áªà¥â­ëå ¬­®£®®¡à §¨©, ª®â®à®¥ «¥¦¨â ¢
®á­®¢¥ ¨å ¢§ ¨¬­®© ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâ¨ ¨ ­¥ ¯®§¢®-
«ï¥â áç¨â âì ®¤­® ¨§ ­¨å ®¡®¡é¥­¨¥¬ ¤àã£®£®. �¥-
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«® ­¥ â®«ìª® ¢ â®¬, ç¥¬ã ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® à ¢¥­ è £
¤¨áªà¥â­®áâ¨: ­ã«î ¨«¨ ª ª®¬ã-«¨¡® ª®­¥ç­®¬ã ç¨-
á«ã. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ï¢«ï¥âáï ª ç¥áâ¢¥­­®¥ ®â-
«¨ç¨¥ íâ¨å ¯®­ïâ¨©. �á«¨ ª®­¥ç­®¥ ç¨á«® ¢á¥£¤ 
®â­®á¨â¥«ì­®, á¯®á®¡­® ª ¨§¬¥­¥­¨î ¨ ­¥ ®¡« ¤ ¥â
ã­¨¢¥àá «ì­ë¬ ¯à¥¤¥«ì­ë¬ å à ªâ¥à®¬, â® ­ã«ì -
íâ®  ¡á®«îâ­ë© ¨­¢ à¨ ­â­ë© í«¥¬¥­â ¬­®¦¥áâ¢ ,
¯à¥¤¥« «î¡ëå ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥­¥­¨©. �« áá¨-
ç¥áª¨© ­ã«ì (zero, ¯ãáâ®â ), á ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥-
­¨ï, ¬®¦¥â ¡ëâì ®á¬ëá«¥­ «¨èì ª ª ¯à ªâ¨ç¥áª¨
­¥¤®áâ¨¦¨¬ë© ¯à¥¤¥« ¡¥áª®­¥ç­®£® ¯à®æ¥áá  ã¬¥­ì-
è¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ª ª®©-«¨¡® ¢¥«¨ç¨­ë. �à¨­æ¨-
¯¨ «ì­ ï ­¥®áãé¥áâ¢¨¬®áâì ¤ ­­®£® ¯à®æ¥áá  ¯®§¢®-
«ï¥â ­ §¢ âì ª« áá¨ç¥áª¨© ­ã«ì ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬ ­ã-
«¥¬, ¯®  ­ «®£¨¨ á ¯à¨­ïâ®© â¥à¬¨­®«®£¨¥© ¢ ®â-
­®è¥­¨¨ ¡¥áª®­¥ç­®£® ( ªâã «ì­ ï ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï
¡¥áª®­¥ç­®áâ¨). �®¢®àï ® ¯à®âï¦¥­­®áâ¨, ¯®â¥­æ¨-
 «ì­®¬ã ­ã«î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â \­ã«¥¢ ï" ¤«¨­  - ¯®-
­ïâ¨¥, ª®â®à®¥  ¡áãà¤­® á ä¨§¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï,
â ª ª ª  ¡á®«îâ­®¥ ®âà¨æ ­¨¥ ª ª®£® ¡ë â® ­¨ ¡ë-
«® ª®«¨ç¥áâ¢  áâ ¢¨â ¯®¤ á®¬­¥­¨¥ ®á¬ëá«¥­­®áâì
á ¬®© ª ç¥áâ¢¥­­®© ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¤ ­­®£® ¯®­ï-
â¨ï. �à¥¤¥«ì­® ¬ « ï ¯à®âï¦¥­­®áâì ¬®¦¥â à á-
á¬ âà¨¢ âìáï ª ª à¥ «ì­® áãé¥áâ¢ãîé ï ( ªâã «ì-
­ ï) ¢¥«¨ç¨­  â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¥© ¯à¨áãé¥
­¥ª®â®à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï  ¤¥ª¢ â-
­®© ä®à¬ «¨§ æ¨¨ ¬¨­¨¬ «ì­®© ¤«¨­ë ­¥®¡å®¤¨-
¬® ¯®­ïâ¨¥, ª®â®à®¥ ¡ë á¨­â¥§¨à®¢ «® á¢®©áâ¢  ª ª
ª®­¥ç­®© ¢¥«¨ç¨­ë (ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ ï  ªâã «ì­®áâì),
â ª ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ­ã«ï (¯à¥¤¥«ì­®áâì ¨ ¨­¢ à¨-
 ­â­®áâì). � ª ç¥áâ¢¥ â ª®¢®£® ­ ¬¨ ¡ë«® ¢¢¥¤¥­®
­®¢®¥ ¯®­ïâ¨¥:  ªâã «ì­ë© ­ã«ì ¬­®¦¥áâ¢  [5]. � -
¬¥â¨¬, çâ® â ª¨¥ ª ç¥áâ¢  ª®­¥ç­®£®, ª ª ®â­®á¨-
â¥«ì­®áâì, ­¥ã­¨¢¥àá «ì­®áâì, á¯®á®¡­®áâì ª ¨§¬¥-
­¥­¨î â®¦¥ ¡ã¤ãâ ¯à¨áãé¨ ­®¢®¬ã ¯®­ïâ¨î, ¥á«¨
¯¥à¥©â¨ ª ª®­æ¥¯æ¨¨ ¨¥à àå¨¨  ªâã «ì­® ­ã«¥¢ëå
¢¥«¨ç¨­, ¯®¤®¡­® â®¬ã ª ª �.� ­â®à®¬ ¡ë«® ®¡®á­®-
¢ ­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¡ ¨¥à àå¨¨ âà ­áä¨­¨â®¢ ¯à¨
à §à ¡®âª¥ â¥®à¨¨ ¬­®¦¥áâ¢ á  ªâã «ì­® ¡¥áª®­¥ç-
­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ [6]. �  ­ ç «ì­®© ¦¥ áâ ¤¨¨ á«¥-
¤ã¥â ®£à ­¨ç¨âìáï  ­ «¨§®¬ á«¥¤áâ¢¨© ¯®ï¢«¥­¨ï
¢ â¥®à¨¨ ¯®­ïâ¨ï ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¯à¥¤¥«ì­®£® ¨­-
¢ à¨ ­â­®£® í«¥¬¥­â  ¬­®¦¥áâ¢  -  ªâã «ì­®£® ­ã-
«ï. �® áà ¢­¥­¨î á ª®­¥ç­ë¬ ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¬ ç¨á«®¬
¨«¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­ë¬ ­ã«¥¬ íâ® ¯®­ïâ¨¥ ¢ë£«ï¤¨â ¡®-
«¥¥  ¤¥ª¢ â­ë¬ ¯à®¡«¥¬¥ ä®à¬ «¨§ æ¨¨ á®¢®ªã¯­®-
áâ¨ á¢®©áâ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­®© (¯« ­ª®¢áª®©) ¤«¨­ë
¢ à ¬ª å à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ëå
£¨¯®â¥§. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¬­®¦¥áâ¢®, ®¡« ¤ îé¥¥
 ªâã «ì­®-­ã«¥¢ë¬ í«¥¬¥­â®¬, ®ª §ë¢ ¥âáï ­¨ ¤¨á-
ªà¥â­ë¬, ­¨ ­¥¯à¥àë¢­ë¬. �­® ¤®«¦­® ®¡®¡é¨âì
íâ¨ ª ç¥áâ¢ , ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï ç áâ­ë¬¨ á«ã-
ç ï¬¨, à¥ «¨§ãîé¨¬¨áï ¢ à¥§ã«ìâ â¥  ¡áâà £¨à®-
¢ ­¨ï ®â â®© ¨«¨ ¨­®© ç áâ¨ á¢®©áâ¢ ®¡®¡é¥­­®£®
(\¤¨áªà¥â­®-­¥¯à¥àë¢­®£®") ¬­®£®®¡à §¨ï. �¥¬ á -
¬ë¬ á®§¤ ¥âáï ®á­®¢  ¤«ï á¨­â¥§  âà ¤¨æ¨®­­® ¯à®-
â¨¢®áâ®ïé¨å ¤àã£ ¤àã£ã ª®­æ¥¯æ¨© ¤¨áªà¥â­®áâ¨ ¨

­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨. � à ªâ¥à­®,
çâ® à¥è¥­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ®¯¨à ¥âáï ­  á®¢à¥¬¥­-
­ë¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ä¨§¨ª®-â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨ï, ­¥ ®â¢¥à£ ï áãé¥áâ¢ãîé¨å â¥®à¨©, ­®
á¢ï§ë¢ ï ¨å ®á­®¢ ­¨ï ¨ á­¨¬ ï ¨§¢¥áâ­ë¥ ¯à¨­-
æ¨¯¨ «ì­ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ âàã¤­®áâ¨ ª®á¬®«®£¨¨ ¨
ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©. �¥­®© íâ®£® ¯à®£à¥áá 
¬®¦¥â ï¢¨âìáï ¯®âà¥¡­®áâì ¢ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¨á¯®«ì§®-
¢ ­¨î ®¡®¡é¥­­®£® ç¨á«®¢®£® ¬­®¦¥áâ¢  ª ª  ¤¥-
ª¢ â­®¬ã áà¥¤áâ¢ã ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ ¬­®¦¥áâ¢ ä¨§¨-
ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢ ¥¤¨­®© â¥®à¨¨. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì,
¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤®«¦­ë ¡ëâì âà ­áä®à¬¨à®¢ ­ë  ª-
á¨®¬ë ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ¯®«ï ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«, çâ®
®§­ ç ¥â ¯à¨­ïâ¨¥ ­¥ª®â®à®£® ¢ à¨ ­â  ­¥ àå¨¬¥¤®-
¢ëå £¥®¬¥âà¨¨ ¨  «£¥¡àë.

� áá¬®âà¨¬ §¤¥áì ¤«ï ¯à¨¬¥à , ª ª ¬®¦¥â ¨§-
¬¥­¨âìáï ®¤­® ¨§ ¡ §®¢ëå £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯®­ïâ¨©
- ã£«®¢ ï ¢¥«¨ç¨­  - ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ª®­æ¥¯âã «ì-
­®¬ã ¯à®áâà ­áâ¢ã, áâàãªâãà  ª®â®à®£® ¯à¥¤¯®« £ -
¥â áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥  ªâã «ì­®£® ­ã«ï ¯à®âï¦¥­­®áâ¨.
� ¥¢ª«¨¤®¢®© £¥®¬¥âà¨¨ ã£«®¢ ï ¢¥«¨ç¨­  ­  ¯«®á-
ª®áâ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¬ ç¨á«®¬, ®¯à¥¤¥«ï-
¥¬ë¬ ª ª ®â­®è¥­¨¥ ¤«¨­ë ¤ã£¨ ®ªàã¦­®áâ¨, § -
ª«îç¥­­®© ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï «ãç ¬¨, ª à ááâ®ï­¨î ¤®
â®çª¨ ­ ç «  íâ¨å «ãç¥©, ¯à¨ç¥¬ æ¥­âà ®ªàã¦­®áâ¨
á®¢¯ ¤ ¥â á íâ®© â®çª®©. �§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ¥¢ª«¨¤®-
¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¢¥-
«¨ç¨­  (ç¨á«®) ­¥ § ¢¨á¨â ®â à ¤¨ãá . � á«ãç ¥
áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¬¨­¨¬ «ì­®© ­¥¨­¢ à¨ ­â­®© ¯à®-
âï¦¥­­®áâ¨ l0 (ª®â®à®¥ ®¡ãá«®¢«¥­® á¢®©áâ¢ ¬¨ ª¨-
­¥¬ â¨ª¨ ¢ \¤¨áªà¥â­®-­¥¯à¥àë¢­®¬" ¯à®áâà ­áâ¢¥-
¢à¥¬¥­¨ á  ªâã «ì­® ­ã«¥¢®© ¤«¨­®© lpl ¨ ¤«¨â¥«ì-
­®áâìî tpl [1], l0=2lpl ) ¬ë ¯®«ãç¨¬ ¤«ï § ¤ ­-
­®£® à ¤¨ãá  lk ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ §­ -
ç¥­¨¥ ã£«  (s0 )k=l0 (:)lk , ª®â®à®¥ § ¢¨á¨â ®â lk .
�¤¥áì ¢¬¥áâ® ª« áá¨ç¥áª®© ®¯¥à æ¨¨ ¤¥«¥­¨ï, å®à®-
è® ¢á¥¬ §­ ª®¬®© ¤«ï ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«, á®¯®-
áâ ¢«ï¥¬ëå ¤«¨­¥ ¤ã£¨ ®ªàã¦­®áâ¨ ¨ à ¤¨ãáã ¢ ¥¢-
ª«¨¤®¢®© ¬ â¥¬ â¨ª¥, ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¯¥à æ¨ï ¤¥«¥-
­¨ï (:), § ¤ ¢ ¥¬ ï ­  ¬­®¦¥áâ¢¥ \®¡®¡é¥­­ëå" ç¨-
á¥«, ª®â®àë¥  ¤¥ª¢ â­® ¯ à ¬¥âà¨§ãîâ \¤¨áªà¥â­®-
­¥¯à¥àë¢­ë¥" ¬­®£®®¡à §¨ï. �à¨ § ¯¨á¨ ®â­®è¥-
­¨ï ¯®¤ l0 ¨ lk , áâà®£® £®¢®àï, ã¦¥ á«¥¤ã¥â ¯®-
­¨¬ âì í«¥¬¥­âë ­¥ª®â®à®£® ç¨á«®¢®£® ¬­®¦¥áâ¢ ,
¯®áâ ¢«¥­­®£® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬­®¦¥áâ¢ã ä¨§¨ç¥-
áª¨å ¤«¨­ ­  ®á­®¢¥ â¥å ¨«¨ ¨­ëå ®¡é¨å á®®¡à -
¦¥­¨©. � âãàä¨«®á®äáª ï ¡ § , á¢ï§ ­­ ï á ª®­-
â¨­ã «¨§¬®¬, ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ¢§ ¨¬­®¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥
lpl , l0 ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® ­ã«ï (lpl , l0 $0),   â ª-
¦¥ ¬­®¦¥áâ¢  ¯à®âï¦¥­­®áâ¥© L ¨ ¬­®¦¥áâ¢  ¢¥é¥-
áâ¢¥­­ëå ç¨á¥« R (L$R). �®¢ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®¡-
ãá«®¢«¨¢ îâ: lpl$ x' inv 6=0, l0$ x'06=0 ¨ L$R' , £¤¥
R' - ¬­®¦¥áâ¢® \®¡®¡é¥­­ëå" ç¨á¥« x' , ®¯à¥¤¥«¥-
­¨¥ ª®â®àëå ¯à¨ ãá«®¢¨¨ lkûl0 á¢®¤¨âáï ª ®¯à¥¤¥-
«¥­¨î ¢¥é¥áâ¢¥­­®£® ç¨á«  x, ­® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥
¨¬¥¥â áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®â«¨ç¨ï. \�¡®¡é¥­­ë¥" ç¨-
á«  x'k ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëà ¦¥­ë ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢¥­­ë¥
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ç¨á«  xk á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [1]: x'k=xk+(s0 )k .
�â  § ¯¨áì ¯à®áâ¥©è¨¬ («¨­¥©­ë¬) ®¡à §®¬ ä®à-
¬ «¨§ã¥â â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨  ªâã-
 «ì­® ­ã«¥¢®© ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢  ¬¨­¨-
¬ «ì­®¥ ç¨á«®, ª®â®à®¥ ¬®¦­® ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ®¯à¥¤¥-
«¨âì ­  ®á­®¢¥ ¨¬¥îé¥©áï ¢ à á¯®àï¦¥­¨¨ ä¨§¨ç¥-
áª®© ¢¥«¨ç¨­ë lk , á®¢¯ ¤ ¥â á (s0 )k . �á«¨ ¯à¨-
­ïâì: xk� rk :lpl ¨ lk=rk+lpl (§¤¥áì rk ¨ lk - í«¥¬¥­-
âë ¬­®¦¥áâ¢  ä¨§¨ç¥áª¨å ¤«¨­ ¯à¨ ãá«®¢¨¨ ­¥¯à¥-
àë¢­®© ¨ \¤¨áªà¥â­®-­¥¯à¥àë¢­®©" áâàãªâãàë ¯à®-
áâà ­áâ¢ , á®®â¢¥âáâ¢¥­­®), â® x'k=xk+x

�1
k . �®-

£¤  jx'kj�x'0=2 , ¯à¨ç¥¬ x'0 ¨£à ¥â ¤«ï R' à®«ì ­¥
â®«ìª®  ¡á®«îâ­®£® ¬¨­¨¬ «ì­®£® ç¨á« , ­® ¨ ¥¤¨-
­¨æë ¬­®¦¥áâ¢  (x'k (�)x'0=xk�1+(xk�1)�1=x'k ).
�®«ì ­ã«ï ¬­®¦¥áâ¢  R' ¯à¨­ ¤«¥¦¨â ¨­¢ à¨ ­â­®-
¬ã í«¥¬¥­âã x' inv , ª®â®àë© áâ ¢¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥
¢¥«¨ç¨­¥ lpl .

�®¦­® § ¬¥â¨âì, çâ® á®£« á­® ®¯à¥¤¥«¥­¨î \®¡-
®¡é¥­­®£®" ç¨á«  x'k , ¨­¢ à¨ ­â­ë© í«¥¬¥­â x' inv
¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯®áâ ¢«¥­ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ â ª¦¥ ¨ ¡¥á-
ª®­¥ç­® ¡®«ìè®© ¢¥«¨ç¨­¥ l1 . �¥¬ á ¬ë¬ ¢¬¥áâ®
¤¢ãå à §­ëå ç¨á¥«, ¨­¢ à¨ ­â­ëå ¢ ®â­®è¥­¨¨ ®¯¥-
à æ¨© ­  ¬­®¦¥áâ¢¥ R, ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª á¨âã æ¨¨,
ª®£¤  ­®¢®¥ ç¨á«®¢®¥ ¬­®¦¥áâ¢® R' å à ªâ¥à¨§ã¥â-
áï ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ¨­¢ à¨ ­â®¬, á®ç¥â îé¨¬ ª ç¥-
áâ¢  ­ã«ï ¨ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. �à ¢®¬¥à­®áâì ¤ ­­®£®
á®¥¤¨­¥­¨ï á¢ï§ ­  á ª ç¥áâ¢¥­­ë¬ à®¤áâ¢®¬ íâ¨å
ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå ¯®­ïâ¨©. �ã«ì
¨ ¡¥áª®­¥ç­®áâì ®¤¨­ ª®¢® ª ç¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâ-
áï ®â ª®­¥ç­ëå ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«, ­¥ ã¤®¢«¥â¢®-
àïï  ªá¨®¬¥ �àå¨¬¥¤ . � áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ª ª æ¥-
«®¥, ®­¨ ®ª §ë¢ îâáï á®áâ®ïé¨¬¨ ¨§ ç áâ¥©, ª -
¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå à ¢­  íâ®¬ã æ¥«®¬ã; à áá¬ âà¨¢ -
¥¬ë¥ ª ª ç áâ¨, ®­¨ à ¢­ë ®¡à §ã¥¬®¬ã ¨¬¨ æ¥«®¬ã.
� ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¯¥à¥å®¤ ®â ¤¢ãå à §-
«¨ç­ëå ¨­¢ à¨ ­â®¢ ¬­®¦¥áâ¢  ¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨-
á¥«, ­¥ ¨¬¥îé¨å ä¨§¨ç¥áª¨å à¥ä¥à¥­â®¢, ª ¥¤¨­-
áâ¢¥­­®¬ã ç¨á«®¢®¬ã ¨­¢ à¨ ­âã, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥-
¬ã ®¯à¥¤¥«¥­­®© ä¨§¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨­¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï-
¥âáï ¢ ¦­ë¬ ¯®§¨â¨¢­ë¬ è £®¬. �® áãé¥áâ¢ã,
íâ¨¬ § ª« ¤ë¢ îâáï ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï à §à ¡®âª¨
¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®  ¯¯ à â  ¡ã¤ãé¥© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©
ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­®© â¥®à¨¨, ¯à¨§¢ ­­®© ¤ âì
¥¤¨­®¥ ®¯¨á ­¨¥ áâàãªâãà­ëå ãà®¢­¥© à¥ «ì­®áâ¨ ®â
¯« ­ª®¢áª¨å ¤® ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å ¬ áèâ ¡®¢. �à¥¤-
¯®áë«ªã ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï ­®¢®© ¬ â¥¬ â¨ª®© ¯®¤®¡-
­®© à®«¨ ¬®¦­® ãá¬®âà¥âì ã¦¥ ¢ â®¬, çâ® \à §-
¬¥à" ¡¥§£à ­¨ç­®© �á¥«¥­­®© ¨ ¯à¥¤¥«ì­ ï ¬¨ªà®-
áª®¯¨ç¥áª ï ¯à®âï¦¥­­®áâì ¯®«ãç îâ ®¤­® ¨ â® ¦¥
ç¨á«¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥. �á«¨ ¢á«¥¤ §  �¦.�«¥âè®ã
áç¨â âì, çâ® ¢ ¤à¥¢­¥¬ á¨¬¢®«¥ ¬¨à  - �à®¡®à®á¥
- §¬¥¥, ¯®£«®é îé¥© á¢®© å¢®áâ, § ª«îç¥­ £«ã¡®-
ª¨© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« [7], â® áà §ã ®éãé ¥âáï ­¥-
 ¤¥ª¢ â­®áâì áãé¥áâ¢ãîé¥£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ä®à-
¬ «¨§¬ . �¢¨£ ïáì ¯® \â¥«ã §¬¥¨" ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨
\£®«®¢ë" (â.¥. ®¯¨áë¢ ï à¥ «ì­®áâì ­  ¢á¥ ¡®«ìè¨å
¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå ¬ áèâ ¡ å), ¬ë ¢ ¯à¥-

¤¥«¥ ¤®«¦­ë ¤®áâ¨£­ãâì â¥å ¦¥ á®¤¥à¦ â¥«ì­ëå à¥-
§ã«ìâ â®¢, ª ª®â®àë¬ ¬®£«¨ ¡ë ¯à¨©â¨, ¤¢¨£ ïáì ¢
áâ®à®­ã \å¢®áâ ". � à ¬ª å ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ ¬­®-
¦¥áâ¢  ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ á ¯®¬®éìî ç¨á¥« ¨§ R
¯®¤®¡­®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áª«îç¥­® ¢ ¯à¨­-
æ¨¯¥, â.¥.  ¡á®«îâ¨§ æ¨ï ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ ¬­®¦¥áâ¢ 
¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥« ¤«ï  à¨ä¬¥â¨§ æ¨¨ áâàãªâãàë
¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨ ¢¥¤¥â ª ®âª §ã ®â ¯®¤®¡­ëå
æ¥«®áâ­ëå ¬®¤¥«¥© ¬¨à . �­®¦¥áâ¢® R' ­ £«ï¤-
­® à¥ «¨§ã¥â ­  ä®à¬ «ì­®¬ ãà®¢­¥  á¯¥ªâ ¥¤¨­-
áâ¢  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­®áâ¥©: à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤¥«ì­®£®
ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨ ã¬¥­ìè¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¬®-
£ãâ ¢ëà ¦ âìáï ®¤­¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ç¨á«®¬. �®§¤ ¥â-
áï ¢®§¬®¦­®áâì ®¯¨á ­¨ï ¬¨à  ª ª á¨¬¬¥âà¨ç­®£®
¢ ®â­®è¥­¨¨ \¡®«ìè®£®" ¨ \¬ «®£®", ¬ ªà®- ¨ ¬¨-
ªà®áâàãªâãà. � ª®© ¢ à¨ ­â \�¨à  ¢ æ¥«®¬" ¥áâ¥-
áâ¢¥­­® ­ §¢ âì \�¨ªà®-� ªà®-�¨¬¬¥âà¨ç­®© �¥-
«¥­­®©" [8]. �®¦­® áª § âì, çâ® ¬­®¦¥áâ¢® R' à¥ -
«¨§ã¥â â®çªã §à¥­¨ï �¨ª®« ï �ã§ ­áª®£®, á®£« á­®
ª®â®à®©  ¡á®«îâ­ë© ¬¨­¨¬ã¬ â®¦¤¥áâ¢¥­  ¡á®«îâ-
­®¬ã ¬ ªá¨¬ã¬ã [9]. � ®â«¨ç¨¥ ®â R', ¬­®¦¥áâ¢®
¢¥é¥áâ¢¥­­ëå ç¨á¥« ä¨ªá¨àã¥â «¨èì ¬®¬¥­â ­¥à -
¢¥­áâ¢  ¢¥«¨ç¨­, ¨¤¥ï ¢§ ¨¬®¯¥à¥å®¤  ¬¥¦¤ã ­ ¨-
¡®«ìè¨¬ ¨ ­ ¨¬¥­ìè¨¬ ­¨ª®£¤  ­¥ á¬®¦¥â ­ ©â¨
á¢®¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¨ ®¡®á­®¢ ­¨ï ¢ à ¬ª å R.

� ª ç¥áâ¢¥ ®¤­®£® ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¯à¨¬¥à®¢ á¨-
âã æ¨¨, âà¥¡ãîé¥© ¯à¨¬¥­¥­¨ï á¢®©áâ¢ \®¡®¡é¥­-
­ëå" ç¨á¥«, ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ á«¥¤ãîéãî \ ¯®à¨î"
­¥ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, ®á­®¢ ­­ãî ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­-
­® ­  ¯à®â¨¢®¯®áâ ¢«¥­¨¨ ­ã«ï ¨ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. \�
á®¢à¥¬¥­­ëå ãà ¢­¥­¨ïå âï£®â¥­¨ï ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï,
çâ® ¯«®â­®áâì í­¥à£¨¨ ¢ ªãã¬  à ¢­  ­ã«î. �á«¨
¡ë ®­  ­¥ à ¢­ï« áì ­ã«î, ¢ íâ¨å ãà ¢­¥­¨ïå ¯®-
ï¢¨«®áì ¡ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¥ á« £ ¥¬®¥ - \ª®á¬®«®£¨-
ç¥áª¨© ç«¥­" - á ª®íää¨æ¨¥­â®¬, ª®â®àë© ­ §ë¢ -
¥âáï ª®á¬®«®£¨ç¥áª®© ¯®áâ®ï­­®©. �­ «¨§ à á¯à¥-
¤¥«¥­¨ï ¬ áá ¢® �á¥«¥­­®© ¯®ª § «, çâ® ª®á¬®«®£¨-
ç¥áª ï ¯®áâ®ï­­ ï «¨¡® à ¢­  ­ã«î, «¨¡® ­¥¨§¬¥à¨-
¬® ¬ « , ¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ «  â ª¦¥ ¨ ¯«®â­®áâì
í­¥à£¨¨ ¢ ªãã¬ . �¥¦¤ã â¥¬ ¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à®¨áå®¤ïâ
­ã«¥¢ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢á¥å ¢®§¬®¦­ëå ¯®«¥©. �­¥à-
£¨ï íâ¨å ª®«¥¡ ­¨© ­¥ â®«ìª® ­¥ ¬ « , ­® ®¡à é -
¥âáï ¢ ¡¥áª®­¥ç­®áâì." [10]. �à®¬¥ íâ®£® ¯à¨¬¥à ,
¢ á®¢à¥¬¥­­®© ª®á¬®«®£¨¨ áãé¥áâ¢ã¥â àï¤ ¤àã£¨å
¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëå § âàã¤­¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á ¢®§¬®¦-
­®áâìî ¯®ï¢«¥­¨ï ¢ â¥®à¨¨ á¨­£ã«ïà­ëå á®áâ®ï­¨©.
�â® å à ªâ¥à­® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­®£® ª®«-
« ¯á , í¢®«îæ¨¨ ç¥à­ëå ¤ëà á ãç¥â®¬ ¬¥å ­¨§¬ 
¨å ª¢ ­â®¢®£® ¨á¯ à¥­¨ï, ­ ç «ì­®£® á®áâ®ï­¨ï à®-
¦¤ îé¥©áï �á¥«¥­­®©. �® ¢á¥å ¯®¤®¡­ëå á¨âã æ¨-
ïå ¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¡®¡é¥­¨ï ª®­æ¥¯æ¨¨
áâàãªâãàë ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨, ãç¥â  ®á®¡®© à®-
«¨ á¨áâ¥¬ë ¯« ­ª®¢áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï  ¤¥-
ª¢ â­®£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®  ¯¯ à â .

�ãé­®áâì ¯®­ïâ¨ï \®¡®¡é¥­­®£®" ç¨á« , ¯à¨-
§¢ ­­®£® ¢ëà ¦ âì ®¡ê¥ªâ¨¢­ë¥ á¢®©áâ¢  ª®«¨ç¥-
áâ¢ , ¬®¦­® ¯à®¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ­  ®á­®¢¥ ¤¨ -
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«¥ªâ¨ª¨ ª â¥£®à¨© ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¨ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®-
áâ¨. � ç áâ­®áâ¨, ¬®¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ­¥ àå¨¬¥¤®-
¢ë £¥®¬¥âà¨ï ¨  «£¥¡à , ãç¨âë¢ îé¨¥ á¯¥æ¨ä¨ªã
\®¡®¡é¥­­®£®" ç¨á« , ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ®â¢¥ç îâ § ¤ ç¥
á¨­â¥§  ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤®¢
ª ®¯¨á ­¨î ï¢«¥­¨© ¢ ¬¨ªà®¬¨à¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
¡®«¥¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­®¬ã, ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®­æ¥¯-
æ¨¥© ¤®¯®«­¨â¥«ì­®áâ¨, ãà®¢­î ¯®­¨¬ ­¨ï á®®â­®-
è¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®£® ¨ á«ãç ©­®£® ¢ ¯à¨à®¤¥. �¨-
á«¥­­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤®«¦­® ãç¨âë¢ âì
ª ª ¬®¬¥­â ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, â ª ¨ ¬®¬¥­â ®¡ê¥ª-
â¨¢­®© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, ª®â®àë¥ ¢§ ¨¬­® ®âà¨æ -
îâ ¨ ¢§ ¨¬­® ¯®« £ îâ, ®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¤àã£ ¤àã-
£ . �à¨ç¥¬ ¯®­¨¬ ­¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ®¯à¥¤¥«¥­­®-
áâ¨ ¨ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, ­ «¨ç¥áâ¢ãîé¨å ¢ \®¡®¡-
é¥­­®¬" ç¨á«¥ ¢ ¥¤¨­áâ¢¥, ­¥¢®§¬®¦­® ¡¥§ ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨ï ® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®-ª ç¥áâ¢¥­­®¬ ¯¥à¥å®¤¥,
á¢ï§ ­­®¬ á ®¡ê¥ªâ¨¢­®© ®£à ­¨ç¥­­®áâìî ¤¨ ¯ -
§®­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-¢à¥¬¥­­ëå ¬ áèâ ¡®¢, ¢ ¯à¥-
¤¥« å ª®â®à®£® áãé¥áâ¢ãîâ ®¡ê¥ªâë, ®¯¨áë¢ ¥¬ë¥
à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬¨ ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ë¬¨ â¥®à¨-
ï¬¨. �âà¨æ ­¨¥ â ª®© ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â
ª ¨¤¥ «¨§ æ¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢ , ª®â®à ï ­¥ ¯à¥¤¯®« -
£ ¥â ­ «¨ç¨ï ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨. � ª®¢ë ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨ï ® ª®«¨ç¥áâ¢¥, ¢ëà ¦ ¥¬ë¥ ¯®­ïâ¨¥¬ ¢¥é¥-
áâ¢¥­­ëå ç¨á¥«, ª®â®àë¥, ­¥ ¨¬¥ï ­¥¯ãáâëå ­¥¯¥-
à¥á¥ª îé¨åáï ®ªà¥áâ­®áâ¥©, ï¢«ïîâáï ¯®«­ë¬ ®â-
à¨æ ­¨¥¬ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨, \à §¬ëâ®áâ¨", \­¥ç¥â-
ª®áâ¨", ¨áª«îç îâ ª ª¨¥-«¨¡® ®á­®¢ ­¨ï ¤«ï á¨­-
â¥§  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®«¨ç¥áâ¢ .
�®á«¥¤­¥¥ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â \ä¨«®á®äáªãî" ¯®âà¥¡-
­®áâì ¢ ­®¢®¬ ¯®­ïâ¨¨ ç¨á« , ®¤­¨¬ ¨§ ¢ à¨ ­-
â®¢ ª®â®à®£® ¬®¦¥â á«ã¦¨âì \®¡®¡é¥­­®¥" ç¨á«®,
¢¢¥¤¥­­®¥ ­ ¬¨ ­  ®á­®¢ ­¨¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤¯®-
áë«®ª, ¢ëâ¥ª îé¨å ¨§  ­ «¨§  á¢ï§¨ à¥«ïâ¨¢¨áâ-
áª¨å ª¢ ­â®¢®-£à ¢¨â æ¨®­­ëå £¨¯®â¥§ á® áâàãªâã-
à®© ¯à®áâà ­áâ¢ -¢à¥¬¥­¨.

� ¡®â  ¢ë¯®«ï¥âáï ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ����, £à ­-
âë ü 00-06-80178, 01-06-99504.
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��������� ������ ���������
�.�. �ã¬ ª®¢1

��� "�¥®¨­ä®à¬ â¨ª ", � àìª®¢, �ªà ¨­ 

9 ­®ï¡àï 2000 £.

�à¥¤«®¦¥­­ ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï ª®­æ¥¯æ¨ï ¬®¤¥«¨ �á¥«¥­­®© à §¢¨¢ ¥â ª®­æ¥¯æ¨î áâ æ¨®-
­ à­®© �á¥«¥­­®©. �¤¥« ­® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ï¢«¥­¨¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ã¤ «¥­­ëå
£ « ªâ¨ª ¨ ª¢ § à®¢ á¢ï§ ­® á ¯¥à¥¤ ç¥© í­¥à£¨© ä®â®­®¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¢ ªãã¬ã,   ­¥ á íää¥ªâ®¬ �®¯«¥à .

� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ª®á¬®«®£¨¨ áãé¥áâ¢ãîâ ¤¢ 
£« ¢­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¬®¤¥«¥© �á¥«¥­­®©, ¤ «¥ª® ­¥
à ¢­®æ¥­­ëå ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã ¯à¨¢¥à¦¥­æ¥¢. �¥à¢®¥
®¡ê¥¤¨­ï¥â áâ®à®­­¨ª®¢ ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©,
®á­®¢ ­­ëå ­  ®¡é¥© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨, ¬®¤¥-
«¨ ­ ¡«î¤ ¥¬®© �á¥«¥­­®© �©­èâ¥©­  - �à¨¤¬ ­ 
(�®«ìè®© ¢§àë¢), ¢â®à®¥ - áâ®à®­­¨ª®¢ "áâ æ¨®­ à-
­®© �á¥«¥­­®©". �®­æ¥¯æ¨î áâ æ¨®­ à­®© �á¥«¥­-
­®© ¢ë¤¢¨­ã«¨ ¢ 1948 £. �. �®­¤¨, �. �®«¤ ¨ �. �®©«
[1].

�©­èâ¥©­ ¢ 1906 £. á®§¤ « á¯¥æ¨ «ì­ãî,   ¢ 1915
£. ®¡éãî â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨. �â¨ â¥®à¨¨ ­ -
¢á¥£¤  ¨§¬¥­¨«¨ ­ è¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ¯à®áâà ­áâ¢¥
¨ ¢à¥¬¥­¨ ¨ § áâ ¢¨«¨ ­ á ¢¯«®â­ãî ¯®¤®©â¨ ª ¯à®-
¡«¥¬ ¬ à®¦¤¥­¨ï ¨ ª®­¥ç­®© áã¤ì¡ë �á¥«¥­­®© [2].
�¯¥æ¨ «ì­ ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ­ ¨-
¡®«¥¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­­®© ä¨§¨ç¥áª®© â¥®à¨¥© [3].

�¯¥æ¨ «ì­ ï â¥®à¨ï ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¯®ª § « ,
çâ® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨ ç áâ¨æë (â¥« ) ¯à®¨á-
å®¤¨â ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬ ááë:

m = mo
1q

1� v2

c2

; (1)

£¤¥ m0 | ­¥¯®¤¢¨¦­®£® â¥« .
�¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®«­®© í­¥à£¨¨:

E = moc
2 1q

1� v2

c2

: (2)

� íâ¨å ä®à¬ã« å v | áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨-
æë (â¥« ), c | áª®à®áâì á¢¥â .

�¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬ ááë ¨ ¯®«­®© í­¥à-
£¨¨ ã¦¥ ¤ ¢­® ®â­®á¨âáï ª ç¨á«ã ä¨§¨ç¥áª¨å ä ª-
â®¢, è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ â¥å­¨ª¥. �áî¤ã, £¤¥
¯à¨å®¤¨âáï ¨¬¥âì á ¡ëáâà®¤¢¨¦ãé¨¬¨áï ç áâ¨æ -
¬¨, ¯à¨à é¥­¨¥ ¬ ááë ¨£à ¥â ¢ ¦­ãî à®«ì. �­®-
£®ç¨á«¥­­ë¥ í«¥ªâà®­­ë¥ ¯à¨¡®àë ¨ ãáâ ­®¢ª¨ ­¥

1e-mail: fedor.shumakov@univer.kharkov.ua

á¬®£«¨ ¡ë à ¡®â âì, ¥á«¨ ¡ë íâ®â íää¥ªâ ­¥ ãç¨âë-
¢ «áï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨å ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï [3,4].

� ©¤¥¬ §­ ç¥­¨ï ¯®«­®© ¬ ááë ¨ í­¥à£¨¨ â¥« 
¢ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯®«ïå. �«ï íâ®£® ¢ ä®à¬ã«ë (1,
2) ¯®¤áâ ¢¨¬ §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ á¢®¡®¤­® ¯ ¤ îé¥-
£® â¥«  ­  ¯®¢¥àå­®áâì  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¨§
¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. �â  áª®à®áâì à ¢­ï¥âáï ¬¨­¨¬ «ì-
­®© áª®à®áâ¨, ¯à¨ ª®â®à®© â¥«® ¤®áâ¨£ ¥â ¡¥áª®­¥ç-
­®áâ¨ (¢â®à ï ª®á¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì). �¢ ¤à â íâ®©
áª®à®áâ¨ ¡ã¤¥â à ¢¥­:

v2 =
2GM

R
; (3)

£¤¥ G | £à ¢¨â æ¨®­­ ï ¯®áâ®ï­­ ï; M | ¬ áá 
 áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ ; R | à ¤¨ãá  áâà®­®¬¨-
ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ .

�¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬ á-
áë â¥«  ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï
¢ëà ¦¥­¨¥¬ [7]:

m = mog
1q

1� 2GM
Rc2

; (4)

£¤¥ mog | ¬ áá  â¥«  ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ á¨« âï£®â¥­¨ï.
�¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®«-

­®© í­¥à£¨¨ ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥-
«ïâìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [7]:

E = mogc
2 1q

1� 2GM
Rc2

: (5)

�§ ¢ëà ¦¥­¨© (4, 5) á«¥¤ã¥â, çâ® §­ ç¥­¨ï ¬ ááë
¨ ¯®«­®© í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ã¢¥«¨-
ç¨¢ îâáï ¢ á®¡áâ¢¥­­®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ [7]:

M =Mog
1q

1� 2GM
Rc2

; (6)
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£¤¥ Mog | ¬ áá   áâà®­®¬¨ç¥áª®£® â¥« , ª®£¤  ¥¥
à §¬¥àë ¡ë«¨ ¡¥áª®­¥ç­ë¬¨.

�¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯®«-
­®© í­¥à£¨¨ ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥-
«ïâìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [7]:

E =Mogc
2 1q

1� 2GM
Rc2

: (7)

�«ï à¥ «ì­ëå ¯« ­¥â ¨ §¢¥§¤ ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¬ áá 
| M ¨ Mog , ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­® ¬¥¦¤ã á®¡®©.
�§ ¢ëà ¦¥­¨ï (6) á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï à¥ «ì­ëå ¯« ­¥â
¨ §¢¥§¤ ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¬ áá :

M �Mog : (8)

�§ ¯à¨­æ¨¯  íª¢¨¢ «¥­â­®áâ¨ ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®-
¦¨âì, çâ® áâ®«ª­®¢¥­¨¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ ¯à¨
¢ëá®ª¨å í­¥à£¨ïå ¨ ¢áâà¥ç­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç -
áâ¨æ ¢ á¨«ì­ëå £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯®«ïå æ¥­âà «ì­ëå
®¡« áâ¥©  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å ¨¬¥¥â ®¤­ã ¯à¨-
à®¤ã ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¤«ï ®¡®á­®¢ ­¨ï
à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯à®¨á-
å®¦¤¥­¨ï í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢.

�à¨ á¦ â¨¨ (ã¬¥­ìè¥­¨¨ à ¤¨ãá )  áâà®­®¬¨ç¥-
áª®£® ®¡ê¥ªâ  ­  áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ �r à¥«ïâ¨¢¨áâ-
áª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯à¨à é¥­¨¥ ¥£® ¬ ááë �M ¡ã-
¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤ [7]:

�M =M

2
4 1q

1� 2GM
(R��r)c2

� 1q
1� 2GM

Rc2

3
5 ; (9)

  à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¯à¨à é¥­¨¥ ¯®«-
­®© í­¥à£¨¨ �E ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥ [7]:

�E =Mc2

2
4 1q

1� 2GM
(R��r)c2

� 1q
1� 2GM

Rc2

3
5 : (10)

�à¨à é¥­­ ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï
¬ áá   áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬
¯®«¥ ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ¬ ááã ç áâ¨æ �M+ ¨  ­â¨ç -
áâ¨æ �M�

�M = �M+ +�M�: (11)

�â  ¬ áá  ¡ã¤¥â à ¢­  áã¬¬¥ ¬ áá «¥¯â®­®¢ ¨
 ­â¨«¥¯â®­®¢, ¬¥§®­®¢ ¨  ­â¨¬¥§®­®¢, ¡ à¨®­®¢ ¨
 ­â¨¡ à¨®­®¢. � ¬ «ëå  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ å
¡ã¤¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï ¨§ ä¨§¨ç¥-
áª®£® ¢ ªãã¬  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢. � §¢¥§¤ å
£¨£ ­âáª®© ¨ á¢¥àå£¨£ ­âáª®© ¢¥«¨ç¨­ë,   â ª¦¥ ¢
ª¢ § à å, ¡ã¤¥â ¤®¬¨­¨à®¢ âì ¯à®æ¥áá ®¡à §®¢ ­¨ï
¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ­ãª«®­®¢ ¨  ­â¨­ãª«®­®¢,
  â ª¦¥ ¤àã£¨å ¡®«¥¥ âï¦¥«ëå ¡ à¨®­®¢ ¨  ­â¨¡ -
à¨®­®¢ [8].

�à¨  ­­¨£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ ¯®«ãç¥­-
­ëå ¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  §  áç¥â ¯à¨à é¥­¨ï

à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨®­­®© ¬ ááë  áâà®­®¬¨-
ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¯à¨ ¥£® á¦ â¨¨ á®¡áâ¢¥­­ë¬ £à -
¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ ¢ë¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé ï í­¥à£¨ï
[8]:

�E =
�
�M+ +�M�� c2: (12)

�«ï �¥¬«¨, ¯« ­¥â, �®«­æ , §¢¥§¤, æ¥ä¥¨¤, ¯ã«ì-
á à®¢ ¨ ª¢ § à®¢ ¯à®æ¥áá á¦ â¨ï ¨ à áè¨à¥­¨ï ¨¬¥-
¥â ¯ã«ìá¨àãîé¨© å à ªâ¥à. �®é­®áâì (á¢¥â¨¬®áâì)
¨å ¨§«ãç¥­¨ï  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¬®¦­® ®¯¨-
á âì ¢ëà ¦¥­¨¥¬ [8]:

L =
Mc2

To

2
4 1q

1� 2GM
(R��r)c2

� 1q
1� 2GM

Rc2

3
5 ; (13)

£¤¥ T0 | ¯¥à¨®¤ ¨§¬¥­¥­¨ï (¯ã«ìá æ¨©) à ¤¨ãá ,
á¢¥â¨¬®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ª-
â .

�¢¥â¨¬®áâì ¨§«ãç¥­¨ï  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ª-
â  ¯®«ãç ¥¬ ï §  ¢à¥¬ï ®¤­®© ¯ã«ìá æ¨¨ ¯à¨  ­­¨-
£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®
ä®à¬ã«¥ [8]:

L =
�
�M+ +�M�� c2

To
: (14)

�à¨  ­­¨£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ á  ­â¨ç áâ¨æ ¬¨ ¢ë-
¤¥«ï¥âáï ¢ëá®ª ï í­¥à£¨ï ¢ ¢¨¤¥ £ ¬¬  ª¢ ­â®¢ ¨
¨¬¯ã«ìá®¢ ç áâ¨æ. �à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¡ëáâà®¤¢¨-
¦ãé¨åáï ç áâ¨æ ¨ £ ¬¬  ª¢ ­â®¢ á ¢¥é¥áâ¢®¬ ­ -
å®¤ïé¥£®áï ¢­ãâà¨  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¯à®-
¨áå®¤¨â ¥£® ­ £à¥¢. �á«¥¤áâ¢¨¥ â¥¯«®®¡¬¥­  ¬¥¦¤ã
ï¤à®¬  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¨ ¢­¥è­¨¬¨ á«®-
ï¬¨ ¯à®¨áå®¤¨â ­ £à¥¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨  áâà®­®¬¨ç¥-
áª®£® ®¡ê¥ªâ . �¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í­¥à£¨¨ ¨§«ãç ¥-
¬®© §¢¥§¤®© §  1 á¥ª, ­ §ë¢ îâ á¢¥â¨¬®áâìî §¢¥§¤ë.
�¯ëâ­ë¬ ¯ãâ¥¬ ¡ë«® ®¡­ àã¦¥­® ¨ § â¥¬ ¤®ª § -
­® â¥®à¥â¨ç¥áª¨, çâ® í­¥à£¨ï, ¨§«ãç ¥¬ ï á ¥¤¨­¨-
æë ¯®¢¥àå­®áâ¨  ¡á®«îâ­® ç¥à­®£® â¥«  §  ¥¤¨­¨-
æã ¢à¥¬¥­¨, ¤®«¦­  ¡ëâì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ç¥â¢¥à-
â®© áâ¥¯¥­¨ ¥£®  ¡á®«îâ­®© â¥¬¯¥à âãàë T (§ ª®­
�â¥ä ­ -�®«ìæ¬ ­ ) [11]:

E = �T 4: (15)

�¥«¨ç¨­  � | ã­¨¢¥àá «ì­ ï ¯®áâ®ï­­ ï
�â¥ä ­ -�®«ìæ¬ ­ . �ç¨â ï, çâ® §¢¥§¤ , à ¤¨ãá
ª®â®à®© à ¢¥­ R , ¨§«ãç ¥â ª ª  ¡á®«îâ­® ç¥à­®¥
â¥«® á â¥¬¯¥à âãà®© T , á¢¥â¨¬®áâì ¯®«ãç¨¬, ã¬­®-
¦¨¢ í­¥à£¨î E , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî á®®â­®è¥­¨¥¬ (15),
­  ¯«®é ¤ì ¯®¢¥àå­®áâ¨  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ 
[12]:

L = 4�R2�T 4: (16)
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�§ ¢ëà ¦¥­¨© (13, 16) ¯®«ãç¨¬ ®á­®¢­®¥ ãà ¢-
­¥­¨¥ ¯ã«ìá¨àãîé¥© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨®­-
­®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨-
ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ [8].
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�§ ¢á¥£® ¢ëè¥áª § ­­®£® ¨ ä®à¬ã« (4-17) ¬®¦­®
¯à¥¤«®¦¨âì à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî £à ¢¨â æ¨®­­ãî ª®­-
æ¥¯æ¨î ¯à¨à®¤ë í­¥à£¨¨ á®«­æ , §¢¥§¤ ¨ ¤àã£¨å
 áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢.

� ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¯à¨ á¦ â¨¨ á®«­æ ,
§¢¥§¤, ¨ ¤àã£¨å  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å â¥« á®¡áâ¢¥­­ë¬
£à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨å ¬ áá  ¨
¯®«­ ï í­¥à£¨ï. � ¯à®æ¥áá¥ á¦ â¨ï  áâà®­®¬¨ç¥-
áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ç áâì ¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨ ¢ ®á­®¢-
­®¬ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ãî ä®à¬ã í­¥à£¨¨,
ª®â®à ï ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¢ è¨à®ª®¬ á¯¥ªâà¥ ¨§«ãç -
¥âáï ¢ ®ªàã¦ îé¥¥ ª®á¬¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, çâ®
¯à¨¢®¤¨â ª ¤ «ì­¥©è¥¬ã á¦ â¨î  áâà®­®¬¨ç¥áª®£®
â¥« . �à®æ¥áá á¦ â¨ï ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®-
ª  ¢ æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ¯à¨ ®£à®¬­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨
¨ â¥¬¯¥à âãà å ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢áâà¥ç­ëå ç -
áâ¨æ ­¥ ­ ç¨­ ¥âáï ¯à®æ¥áá à®¦¤¥­¨ï ¨§ ä¨§¨ç¥-
áª®£® ¢ ªãã¬  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢. �§ íâ®£®
¬®¦­® á¤¥« âì ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ¯ã«ìá¨àãîé ï
à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï ª®­æ¥¯æ¨ï ¯à¨à®-
¤ë í­¥à£¨¨ á®«­æ  ¨ §¢¥§¤ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬ [8]:

1. �å« ¦¤¥­¨¥  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¯à¨-
¢®¤¨â ª ¥£® á¦ â¨î. �¬¥­ìè¥­¨¥ ¥£® à ¤¨ãá  á®¡-
áâ¢¥­­ë¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥-
«¨ç¥­¨î ¯®«­®© ¬ ááë ¨ í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª®£®
®¡ê¥ªâ .

2. � áâì ¯à¨à é¥­­®© à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â -
æ¨®­­®© ¬ ááë ¢ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ ¯®«¥ ¯¥à¥å®¤¨â ¢
¬ ááã í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢ ¨«¨ ¤àã£¨å ¡®«¥¥ âï-
¦¥«ëå ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ (¬î®­®¢, ¬¥§®­®¢, ­ã-
ª«®­®¢ ¨ ¤àã£¨å ¡ à¨®­®¢). �­¨ ¢®§­¨ª îâ ¨§ ä¨-
§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¢áâà¥ç­®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æ ¢ æ¥­âà¥  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê-
¥ªâ .

3. �­­¨£¨«ïæ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢ ¨ ¤àã-
£¨å ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ.

4. �¥à¥¤ ç , ¨§«ãç¥­­®© ¯à¨  ­­¨£¨«ïæ¨¨, í«¥ª-
âà®¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨ £ ¬¬  ª¢ ­â®¢ æ¥­âà «ì­ë¬
¨ ¢ëè¥«¥¦ é¨¬ ®¡« áâï¬  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ª-
â . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î à ¤¨ãá   áâà®­®¬¨-
ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¨ ª § ¬¥¤«¥­¨î ¯à®æ¥áá  ¢®§­¨ª­®-
¢¥­¨ï ¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ.

5. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©
í­¥à£¨¨ á ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¢¥§¤ë ¢ ®ªàã¦ îé¥¥ ª®á¬¨-
ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®.

6. �å« ¦¤¥­¨¥ ¨ á¦ â¨¥  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê-
¥ªâ .

� áá¬®âà¥­­ ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï
ª®­æ¥¯æ¨ï ¯à¨à®¤ë í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¢® �á¥«¥­­®© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  â ª¨-
¬¨ ®¯ëâ­ë¬¨ ä ªâ ¬¨, ª ª áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥¬ ¯ã«ì-
á æ¨© �®«­æ  ¨ ¯¥à¥¬¥­­ëå §¢¥§¤ (æ¥ä¥¨¤, ¯ã«ìá -
à®¢, ª¢ § à®¢) áâà®£® ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¬¥­ïîé¨å á¢®î
á¢¥â¨¬®áâì à ¤¨ãá ¨ â¥¬¯¥à âãàã ¯®¢¥àå­®áâ¨. �
â ª¦¥ § ¢¨á¨¬®áâìî á¢¥â¨¬®áâ¨ §¢¥§¤ ®â ¨å ¬ á-
áë. �¢¥§¤ë à á¯®« £ îâáï ¢¤®«ì £« ¢­®© ¯®á«¥¤®-
¢ â¥«ì­®áâ¨ §¢¥§¤ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® §­ ç¥­¨ï¬¨ ¨å
¬ ááë; á«¥¢  ¢¢¥àåã - ¬ áá¨¢­ë¥, £®àïç¨¥ ¨ ïàª¨¥
£¨£ ­âë, á¯à ¢  ¢­¨§ã - ¬ «¥­ìª¨¥, å®«®¤­ë¥ ¨ âãá-
ª«ë¥ ª à«¨ª¨. �®«­æ¥ ¯®¬¥é ¥âáï ¢ á¥à¥¤¨­¥ £« ¢-
­®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¡« £®¤ àï áà¥¤­¥© ¢¥«¨ç¨-
­¥ á¢®¥© ¬ ááë. � ááë §¢¥§¤ à §«¨ç îâáï ¢ á®â-
­¨ à §, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¨å á¢¥â¨¬®áâì, ¢ ¬¨««¨®-
­ë à §. �­â¥­á¨¢­®¥ à¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¢®§-
­¨ª îé¥¥ ¯à¨  ­­¨£¨«ïæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®-
­®¢, ª®â®à®¥ ®¡­ àã¦¨¢ ¥âáï ¢ á¯¥ªâà å á®«­¥ç­ëå
¢á¯ëè¥ª ¨  ªâ¨¢­ëå ï¤à å £ « ªâ¨ª ¯®¤â¢¥à¦¤ -
¥â ¯ã«ìá¨àãîéãî à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî £à ¢¨â æ¨®­­ãî
ª®­æ¥¯æ¨î ¯à¨à®¤ë í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê-
¥ªâ®¢ [8].

�¯®á®¡­®áâì ¯à¨ á¦ â¨¨ §¢¥§¤, ¯« ­¥â ¨ ¤àã-
£¨å  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å â¥«, ã¢¥«¨ç¨¢ âì á¢®î á®¡-
áâ¢¥­­ãî ¬ ááã ¨ ¯®«­ãî í­¥à£¨î | ®á­®¢­ë¥
à¥«ïâ¨¢¨áâáª®-£à ¢¨â æ¨®­­ë¥ á¢®©áâ¢  ¯®«¥© âï-
£®â¥­¨ï  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢.

� 1929 £. �¤¢¨­ � ¡¡« ®£« á¨« à¥§ã«ìâ âë ¨§-
¬¥à¥­¨© á¯¥ªâà  á¢¥â  ¯à¨å®¤ïé¥£® ª ­ ¬ ®â ã¤ -
«¥­­ëå £ « ªâ¨ª. �§ãç¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®£® á®áâ ¢ 
á¢¥â  ¤ «¥ª¨å §¢¥§¤ ¯®ª § «® á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨© á¤¢¨£
á¯¥ªâà «ì­ëå «¨­¨© ¢ ªà á­ãî ®¡« áâì. � ¡¡« ®¡-
­ àã¦¨«, çâ® íâ® â ª ­ §ë¢ ¥¬®¥ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥
¢®§à áâ ¥â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® à ááâ®ï­¨î ¤® £ « ª-
â¨ª¨ [5]. �á­®¢­®¥ á¢®©áâ¢® íâ®£® ªà á­®£® á¬¥é¥-
­¨ï - ®â­®è¥­¨¥ á¬¥é¥­¨© «¨­¨© ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë
®áâ ¥âáï ®¤­¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ¤«ï ¢á¥å «¨­¨© á¯¥ªâà 
¤ ­­®© £ « ªâ¨ª¨. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¨­ïâ® áç¨-
â âì, çâ® íâ® á¬¥é¥­¨¥ á¢ï§ ­® á íää¥ªâ®¬ �®¯«¥à ,
­  ®á­®¢ ­¨¨ ª®â®à®© ¡ë«  ¯®áâà®¥­  ¬®¤¥«ì à á-
è¨àïîé¥©áï �á¥«¥­­®© [6].

�  áâà®­®¬¨¨ à §«¨ç îâ âà¨ ¢¨¤  ªà á­®£® á¬¥-
é¥­¨ï [7]:

1. �®¯«¥à®¢áª®¥ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¢®§­¨ª ¥â,
ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª ã¤ «ï¥âáï ®â ­ ¡«î¤ â¥«ï.
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2. �à ¢¨â æ¨®­­®¥ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥ ­ ¡«î¤ -
¥âáï, ª®£¤  í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  ¯¥à¥å®¤¨â ¨§
®¡« áâ¨ á¨«ì­®£® £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¯®«ï ¢ ®¡« áâì
á« ¡®£® ¯®«ï.
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� â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  z ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¥¤¨­¨æë,
áª ¦¥¬ ¬¥­¥¥ 1%, ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® áç¨â âì £à -
¢¨â æ¨®­­®¥ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥ à ¢­ë¬:

z =
GM

c2R
: (20)

3. �à á­®¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ á¬¥é¥­¨¥ ¢®§­¨ª -
¥â, ª®£¤  í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  à á¯à®áâà ­ï¥â-
áï ¢ à áè¨àïîé¥©áï �á¥«¥­­®©. �¤­ ª® ­¥ª®â®-
àë¥ ¤ ­­ë¥ § áâ ¢«ïîâ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¡®«ìè¨¥
ªà á­ë¥ á¬¥é¥­¨ï ª¢ § à®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥-
­ë ¨­ë¬¨ ¯à¨ç¨­ ¬¨. �â¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï á¢ï§ ­ë
á  ­®¬ «ì­ë¬¨ ªà á­ë¬¨ á¬¥é¥­¨ï¬¨ ¢ á¯¥ªâà å
ª¢ § à®¢.

�á¥ íâ¨ ªà á­ë¥ á¬¥é¥­¨ï á¢ï§ ­ë á ã¬¥­ìè¥­¨-
¥¬ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­ë ¢ £à -
¢¨â æ¨®­­ëå ¯®«ïå ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥¬  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å
®¡ê¥ªâ®¢.

�­ ç¥­¨¥ íâ®£® á¬¥é¥­¨ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï § -
ª®­®¬ � ¡¡« . �â®â § ª®­ ¢ëà ¦ ¥âáï ä®à¬ã«®©:
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£¤¥ �� | ¢¥«¨ç¨­  á¬¥é¥­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë «¨­¨¨
á¯¥ªâà , �0 | ­¥á¬¥é¥­­ ï ¤«¨­  ¢®«­ë, H | ¯®-
áâ®ï­­ ï � ¡¡« , c | áª®à®áâì á¢¥â , R | à ááâ®-
ï­¨¥ ¤® £ « ªâ¨ª¨.

�¨­áª¨©  áâà®­®¬ � ªª®« , à áá¬®âà¥¢ ¤ ­­ë¥
¯® ªà á­ë¬ á¬¥é¥­¨ï¬ 550 £ « ªâ¨ª ¨ áª®¯«¥­¨©,
¯à¨è¥« ª § ª«îç¥­¨î, çâ® ­  ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥
à ááâ®ï­¨¨ á¯¨à «ì­ë¥ Sc-£ « ªâ¨ª¨ ®¡­ àã¦¨¢ -
îâ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥, ªà á­ë¥ á¬¥é¥-
­¨ï, ç¥¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ £ « ªâ¨ª¨ [10]. �á«¨ ¢á¥ íâ¨
­ ¡«î¤¥­¨ï ¨ ¢ë¢®¤ë ¯à ¢¨«ì­ë, ¯à®¡«¥¬  ªà á­®-
£® á¬¥é¥­¨ï ãá«®¦­ï¥âáï, ¨ áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ­¥ª®á-
¬®«®£¨ç¥áª¨å ªà á­ëå á¬¥é¥­¨© áâ ­®¢¨âáï ä ª-
â®¬, ª®â®àë© âà¥¡ã¥â ®¡êïá­¥­¨ï. �â® ¬®¦¥â ¡ëâì
à §«¨ç­ë¬ ã ®¤¨­ ª®¢ëå §¢¥§¤ á¯¨à «ì­ëå ¨ í«-
«¨¯â¨ç¥áª¨å £ « ªâ¨ª, ­ å®¤ïé¨åáï ­  áà ¢­¨¬ëå
à ááâ®ï­¨ïå ®â ­ á [10]?

�¥ª¥à, �®¡¥àâá ¨ �¨¦ì¥ [10] ¯à¥¤«®¦¨«¨ ¯à®-
áâ®© ®â¢¥â ­  íâ®â ¢®¯à®á: â¥¬¯¥à âãà . �å £¨¯®-
â¥§  ¢®§à®¦¤ ¥â ¯®¯ëâª¨ ®¡êïá­¥­¨ï ªà á­®£® á¬¥-
é¥­¨ï â ª ­ §ë¢ ¥¬®© "ãáâ «®áâìî" á¢¥â  (áâ à¥-
­¨¥ ä®â®­®¢) ­  ¥£® ¤®«£®¬ ¯ãâ¨ ª ­ ¬ ®â ¤ «¥-
ª¨å £ « ªâ¨ª, â.¥. ¯à®æ¥áá ¬¨ ­¥ã¯àã£® à áá¥ï­¨ï,
ª®â®àë¥ ã¬¥­ìè îâ í­¥à£¨î ª¢ ­â . �¤­ ª® ­¨
®¤¨­ ¬¥å ­¨§¬ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  (¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï, ­ -
¯à¨¬¥à, ¢ ª ç¥áâ¢¥ à áá¥¨¢ â¥«ï ¯à¥¤« £ «áï ¬¥¦-
§¢¥§¤­ë© £ §) ­¥ ¬®¦¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨âì áà §ã âà¥¬
­¥®¡å®¤¨¬ë¬ âà¥¡®¢ ­¨ï¬: ( ) á¥ç¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï
¤®«¦­® ¡ëâì ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬, (¡) ã£®« à áá¥-
ï­¨ï ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­ã«¥¢ë¬ (¨­ ç¥ ¢¨-
¤¨¬ë© ®¡ê¥ªâ ¡ã¤¥â à §¬ë¢ âìáï) ¨, ­ ª®­¥æ, (¢)
®â­®á¨â¥«ì­ ï ¯®â¥àï í­¥à£¨¨ (ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥)
­¥ ¤®«¦­  § ¢¨á¨â ®â í­¥à£¨¨ ª¢ ­â  á¢¥â . �¢â®àë

[10] ®¡áã¦¤ ¥¬®© £¨¯®â¥§ë ¯à¥¤« £ îâ ¤«ï ®¡êïá-
­¥­¨ï  ­®¬ «¨© ¢ ªà á­®¬ á¬¥é¥­¨¨ à áá¥ï­¨¥ á¢¥-
â  ­¥ ­  ¢¥é¥áâ¢¥ (í«¥ªâà®­ å ¨«¨ £ §¥),   à áá¥ï-
­¨¥ á¢¥â  ­  á¢¥â¥. �¡¬¥­¨¢ ïáì í­¥à£¨¥© á ¬ï£ª¨-
¬¨ ª¢ ­â ¬¨, ä®â®­ë ¯®áâ¥¯¥­­® â¥àïîâ í­¥à£¨î, ¢
â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ®âª«®­ïïáì ®â ¯¥à¢®­ -
ç «ì­®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï.

�á¯®«ì§ãï à¥«ïâ¨¢¨áâáªãî £à ¢¨â æ¨®­-
­ãî ª®­æ¥¯æ¨î ¯à¨à®¤ë í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å
®¡ê¥ªâ®¢, á¤¥« ¥¬ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥, çâ® ï¢«¥­¨¥ ª®á-
¬®«®£¨ç¥áª®£® ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ã¤ «¥­­ëå £ « ª-
â¨ª, ª¢ § à®¢ á¢ï§ ­® á ¯¥à¥¤ ç¥© í­¥à£¨© ä®â®­®¢
ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¢ ªãã¬ã. �­¥à£¨î ¯®£«®é¥­¨ï ä®â®-
­®¢ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬ | �Eo §  áç¥â ªà á­®-
£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® á¬¥é¥­¨ï ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢
¢¨¤¥ ä®à¬ã«ë:
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£¤¥ h | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª ; �� | ¢¥«¨ç¨­  ªà á-
­®£® á¬¥é¥­¨ï ç áâ®âë ¢®«­ë «¨­¨¨ á¯¥ªâà ; �0 |
¨§«ãç¥­­ ï ç áâ®â  ; � | ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ç áâ®â  ; �0
| ¨§«ãç¥­­ ï ¤«¨­  ¢®«­ë; � | ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¤«¨-
­  ¢®«­ë; z | ¢¥«¨ç¨­  ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ¨§«ã-
ç¥­¨ï ã¤ «¥­­ëå £ « ªâ¨ª ¨«¨ ª¢ § à®¢. �®£«®é¥-
­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â
¢á¥¬ âà¥¬ ( ; ¡; ¢) ¢ëè¥¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¬ âà¥¡®¢ ­¨-
ï¬ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¯à¨ ªà á­®¬ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¬
á¬¥é¥­¨¨ ¤ «¥ª¨å £ « ªâ¨ª, ª¢ § à®¢.

�  ®á­®¢ ­¨¨ ¢ëè¥à áá¬®âà¥­­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¨
 áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¨ ä®à¬ã« (4-17, 22) á«¥-
¤ã¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨-
®­­ ï ª®­æ¥¯æ¨ï ¬®¤¥«¨ �á¥«¥­­®© § ª«îç ¥âáï ¢
à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­æ¥¯æ¨¨ ¯à¨à®-
¤ë à®¦¤¥­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢® �á¥«¥­­®©
[9]:

1. �¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï í­¥à£¨ï à®-
¦¤ ¥âáï ¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¢ æ¥­âà «ì­ëå
®¡« áâïå §¢¥§¤ ¨ ¤àã£¨å  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢
¯à¨ ¨å á¦ â¨¨ á®¡áâ¢¥­­ë¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®-
«¥¬. �¬¥­ìè¥­¨¥ à ¤¨ãá   áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê-
¥ªâ  á®¡áâ¢¥­­ë¬ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯®«¥¬ ¯à¨¢®¤¨â
ª à¥«ïâ¨¢¨áâáª®-£à ¢¨â æ¨®­­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î ¥£®
¯®«­®© ¬ ááë ¨ í­¥à£¨¨.

2. �à¨à é¥­­ ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­-
­ ï ¬ áá  ¨ í­¥à£¨ï ¯à¨ íâ®¬ ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ í­¥à-
£¨î í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¯®§¨âà®­®¢ ¨ ¤àã£¨å ¡®«¥¥ âï¦¥-
«ëå ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ. �­¥à£¨ï ç áâ¨æ ¨  ­â¨-
ç áâ¨æ ¯®á«¥ ¨å  ­­¨£¨«ïæ¨¨ âà ­áä®à¬¨àã¥âáï ¢
à §«¨ç­ë¥ ä®à¬ë í­¥à£¨¨  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ª-
â .

3. �ë¤¥«¥­­ ï ¢  áâà®­®¬¨ç¥áª®¬ ®¡ê¥ªâ¥ í­¥à-
£¨ï ¯®á«¥  ­­¨£¨«ïæ¨¨ ç áâ¨æ ¨  ­â¨ç áâ¨æ ¢ ä®à¬¥
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ä®â®­®¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨ ¨§«ãç ¥âáï á ¯®-
¢¥àå­®áâ¨  áâà®­®¬¨ç¥áª®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ ®ªàã¦ îé¥¥
ª®á¬¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®.

4. �§«ãç¥­­ë¥ ¢ ª®á¬¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ä®-
â®­ë ¯¥à¥¤ îâ á¢®î í­¥à£¨î ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¢ ªãã¬ã
¯à¨ ¨å à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢® �á¥«¥­­®©. �â® ¯à®-
æ¥áá ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ä®à¬¥ ªà á­®£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®-
£® á¬¥é¥­¨¥ ã¤ «¥­­ëå £ « ªâ¨ª ¨ ª¢ § à®¢.

�§ ¢á¥£® ¢ëè¥áª § ­­®£® ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì,
çâ® ¯®«­ ï í­¥à£¨ï �á¥«¥­­®© ®áâ ¥âáï ­¥¨§¬¥­-
­®© ¯à¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ £à ¢¨â æ¨®­­®¬ à®¦¤¥­¨¨
í­¥à£¨¨ ¨§ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢ ªãã¬  ¢ æ¥­âà «ì­ëå
®¡« áâïå  áâà®­®¬¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ ¯à¨ ¯®£«®é¥-
­¨¨ í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï §¢¥§¤ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬
(ªà á­®¥ ª®á¬®«®£¨ç¥áª®¥ á¬¥é¥­¨¥). �â  ª®­æ¥¯-
æ¨ï í­¥à£¨¨ ¢® �á¥«¥­­®© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«®¦¥­  ¢
®á­®¢ã à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© £à ¢¨â æ¨®­­®© ª®­æ¥¯æ¨¨
§ ª®­  á®åà ­¥­¨ï ¨ ¯à¥¢à é¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢® �á¥-
«¥­­®© [9].

�à¥¤«®¦¥­­ ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª ï £à ¢¨â æ¨®­­ ï
ª®­æ¥¯æ¨ï ¬®¤¥«¨ �á¥«¥­­®© à §¢¨¢ ¥â ª®­æ¥¯æ¨î
áâ æ¨®­ à­®© �á¥«¥­­®© [9].
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� ¤®ª« ¤¥ ­  ¯à¨¬¥à¥ ¤¢ãå äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®­ïâ¨©, ¯à¨¬¥­ï¥¬ëå ¢ ª®á¬®«®£¨¨, { \¡¥áª®­¥ç­®áâì" ¨
\£à ¢¨â æ¨ï" { ¯®ª § ­  ­¥¯à¨£®¤­®áâì âà ¤¨æ¨®­­ëå ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨å ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨å ¤®ªâà¨­
¢ ¯®áâà®¥­¨¨ ­¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ëå â¥®à¨© ¨ ¬®¤¥«¥© �á¥«¥­­®©, ª àâ¨­ë ¬¨à  ¢ æ¥«®¬. � ª¦¥ ¯®ª § ­  ­¥-
á®áâ®ïâ¥«ì­®áâì ¨ ­¥¤®áâ®¢¥à­®áâì âà ¤¨æ¨®­­®£® ¬¥â®¤   ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï ¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ¯®­ïâ¨©, ïª®¡ë
®âà ¦ îé¨å ®¡ê¥ªâ¨¢­ãî à¥ «ì­®áâì, ¬ â¥à¨ «ì­ë© ¬¨à. �â ¢¨âáï § ¤ ç  ¯® ¢ëï¢«¥­¨î \­¥¯à¥®¤®«¨¬ëå"
¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¨ ¯à®¡«¥¬ ¢® ¢á¥å äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®­ïâ¨ïå ¨ â¥®à¨ïå á®¢à¥¬¥­­®© ­ ãª¨ ¨ á®§¤ ­¨î ­¥¯à®-
â¨¢®à¥ç¨¢®©  «ìâ¥à­ â¨¢­®© ¬¨à®¢®© ­ ãª¨, ª àâ¨­ë ¬¨à  ¢ æ¥«®¬.

1. �¢¥¤¥­¨¥

1.1. �á¥«¥­­ ï ª ª æ¥«®¥ { ­ ¨¡®«¥¥ ®¡é¨© ª®á-
¬®«®£¨ç¥áª¨© ®¡ê¥ªâ ­ ãª¨ ª®á¬®«®£¨¨. �á¥«¥­-
­ ï, ¢ª«îç îé ï ¢ á¥¡ï ¢áî ¬ â¥à¨î, å à ªâ¥à¨-
§ã¥âáï ­¥á®â¢®à¨¬®áâìî ¨ ­¥ã­¨çâ®¦¨¬®áâìî, ª®-
«¨ç¥áâ¢¥­­®© ­¥¨áç¥à¯ ¥¬®áâìî, ¡¥áª®­¥ç­ë¬ ¬­®-
£®®¡à §¨¥¬ á¢®©áâ¢, á¢ï§¥©, ä®à¬ ¡ëâ¨ï ¨ â¥­¤¥­-
æ¨© à §¢¨â¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, �á¥«¥­­ ï ª ª æ¥«®¥
{ ¡¥áª®­¥ç­ . �®¢à¥¬¥­­ë¥ ¢§£«ï¤ë ­  �á¥«¥­­ãî
ª ª ­  ¡¥áª®­¥ç­ë© ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨© ®¡ê¥ªâ ¡ §¨-
àãîâáï ­  ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª®© ¨ ®¡é¥ä¨«®á®ä-
áª®© ¤®ªâà¨­¥ ® ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, ª®â®à ï ®âà ¦ ¥â
­¥®£à ­¨ç¥­­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à  ¢
¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ [4, á. 205, 44, 76; 3, â. 2,
á. 476].

1.2. �«ï ¯®áâà®¥­¨ï â¥®à¨© ¨ ¬®¤¥«¥© �á¥«¥­­®©
¢ ª®á¬®«®£¨¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï â ª ¦¥ ¤ ­­ë¥  áâà®­®-
¬¨ç¥áª¨å ­ ¡«î¤¥­¨© ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ä¨§¨ª¨,
®á­®¢­ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ â¥®à¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨¥ § ª®­ë
¤¢¨¦¥­¨ï ¬ â¥à¨¨. � ä¨§¨ª¥, á®£« á­® ¯®«®¦¥­¨î
® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, £à ¢¨-
â æ¨ï (âï£®â¥­¨¥) ®â­®á¨âáï ª ®¤­®¬ã ¨§ äã­¤ -
¬¥­â «ì­ëå â¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ­­®¥ ¯®«®¦¥-
­¨¥ ®á­®¢ ­® ­  ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª®© ¨ ®¡é¥ä¨-
«®á®äáª®© ¤®ªâà¨­¥ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ª ª ¢á¥®¡é¥¬ á¢®©-
áâ¢¥ ¬ â¥à¨¨, ¢ª«îç îé¥¬, ¯®¬¨¬® ¤àã£¨å ä®à¬
¤¢¨¦¥­¨ï, £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬ â¥à¨-
 «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, â¥« [3, â. 2, á. 476, â. 1, á. 263; 4,
á. 65, 105].

1.3. �ª § ­­ë¥ ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¥ ¨ ®¡é¥-
ä¨«®á®äáª¨¥ ¤®ªâà¨­ë ¯à®¡«¥¬ â¨ç­ë, á®¤¥à¦ â
\­¥à §à¥è¨¬ë¥" ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï, ¨ ¯®íâ®¬ã ­¥ ¬®£ãâ
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¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®­æ¥¯âã «ì­®© ¡ -
§ë ¤«ï ¬¨à®¢®© ­ ãª¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¤«ï ª®á¬®«®-
£¨¨. �ç¥­ë¥, á«¥¤ãï £«®¡ «ì­ë¬ ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­-
ç¥áª¨¬ ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨¬ ¤®ªâà¨­ ¬, ®¡é¥­ ãç-
­ë¬ ¢§£«ï¤ ¬ ¨ ¯®­ïâ¨ï¬, ­¥ á¢ï§ë¢ ï á ­¨¬¨ ¯à®-
¡«¥¬ë ª®á¬®«®£¨¨, áª«®­­ë ¯®¢â®àïâì ¨ ¢®á¯à®¨§-
¢®¤¨âì ®è¨¡ª¨ ¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï, § ª«îç¥­­ë¥ ¢ íâ¨å
¤®ªâà¨­ å ¨ ¯®¤å®¤ å.

1.4. � ¤ ­­®¬ ¤®ª« ¤¥  ¢â®àë ¯®ª §ë¢ îâ, ª -
ª¨¥ \­¥à §à¥è¨¬ë¥" ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï § ª«îç îâ äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¯®­ïâ¨ï { \¡¥áª®­¥ç­®áâì" ¨ \£à -
¢¨â æ¨ï", ¯à¨¬¥­ï¥¬ë¥ ¢ ª®á¬®«®£¨¨, ãª §ë¢ îâ
­  ¯à®¡«¥¬ â¨ç­®áâì ¤ «ì­¥©è¥£® ­¥ªà¨â¨ç­®£® ¨á-
¯®«ì§®¢ ­¨ï íâ¨å ¯®­ïâ¨© ¢ ­ ãª¥, ¯®ª §ë¢ îâ ­¥-
¯à¨£®¤­®áâì ¬¥â®¤   ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï ¤«ï ®¡à §®¢ -
­¨ï «î¡ëå ¯®­ïâ¨©. �®¬¨¬® íâ®£®  ¢â®àë áâ ¢ïâ
§ ¤ çã ¯® à¥ä®à¬¨à®¢ ­¨î ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨å
¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨å ¤®ªâà¨­ ¨ ª®­æ¥¯æ¨©, ãáâà -
­¥­¨î ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ëå ®¯à¥¤¥«¥­¨© äã­¤ ¬¥­â «ì-
­ëå ¯®­ïâ¨©, à §à ¡®âª¥ ­¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®©  «ìâ¥à-
­ â¨¢­®© ¬¨à®¢®© ­ ãª¨, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ­¥¯à®â¨¢®à¥-
ç¨¢ëå ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨å â¥®à¨© ¨ ¬®¤¥«¥© �á¥«¥­-
­®©.

2. \�¥áª®­¥ç­®áâì"

1.5. �®£« á­® âà ¤¨æ¨®­­®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨î, ¯®­ïâ¨¥
\¡¥áª®­¥ç­®áâì" ®âà ¦ ¥â ®¡é¨© å à ªâ¥à ¬ â¥à¨-
 «ì­®£® ¬¨à  ¢ ¢¨¤¥ ¥£® ­¥®£à ­¨ç¥­­®£® ¬­®£®®¡à -
§¨ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢ ¢¨-
¤ã ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª®© ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª®© ¤®ª-
âà¨­ë ® ¬ â¥à¨ «ì­®áâ¨ ¬¨à , ® ¬ â¥à¨¨ ª ª ®¡ê¥ª-
â¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨, áãé¥áâ¢ãîé¥© ¢­¥ ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬®
®â ç¥«®¢¥ç¥áª®£® á®§­ ­¨ï ¨ ®âà ¦ ¥¬®© ¨¬, ¯®­ï-
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â¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨", ª®â®à®¥ ¬®£«® ¡ë ®âà §¨âì ¢á¥
¡¥áª®­¥ç­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à , ­¥-
¢®§¬®¦­® ®¡à §®¢ âì [5, á. 57; 4, á. 44].

1.6. � ¦¤ë© ®¡ê¥ªâ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à  ª®-
­¥ç¥­ ¨ ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ £à ­¨æë | ¯à®áâà ­-
áâ¢¥­­ë¥, ¢à¥¬¥­­ë¥, ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥, ª ç¥áâ¢¥­-
­ë¥ ¨ ¤à. �áå®¤ï ¨§ íâ®£®, ®¡ê¥ªâ¨¢­ ï à¥ «ì­®áâì,
¬ â¥à¨ «ì­ë© ¬¨à ¨ ¬ â¥à¨ï ­¥ ¨¬¥îâ ¡¥áª®­¥ç-
­ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �â® ®§­ ç ¥â ­ «¨ç¨¥ ¢ ¬ â¥à¨ «ì-
­®¬ ¬¨à¥ â®«ìª® ®£à ­¨ç¥­­®£® ¬­®£®®¡à §¨ï ¬ -
â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ á¨áâ¥¬ ª ª ®¡ê¥ªâ  ¯à ª-
â¨ç¥áª®© ¨ ¯®§­ ¢ â¥«ì­®© ¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨. �«¥¤®-
¢ â¥«ì­®, ¯®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨", ª®â®à®¥ ïª®¡ë
®âà ¦ ¥â \­¥®£à ­¨ç¥­­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥¬ â¥à¨ «ì-
­®£® ¬¨à  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨", ®â­®á¨âáï
ª ç¥¬ã-â® ¨­®¬ã, ­® ­¨ª ª ­¥ ª ¬ â¥à¨ «ì­®¬ã ¬¨àã,
¬­®£®®¡à §¨¥ ª®â®à®£® ®£à ­¨ç¥­® ¨ ª®­¥ç­®. �à®-
¬¥ íâ®£® \¡¥áª®­¥ç­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥" ª ª ®¡ê¥ªâ ­¥-
«ì§ï ®ª®­ç¨âì, ®£à ­¨ç¨âì, ®¯à¥¤¥«¨âì ¨ ¯®§­ âì,  
§­ ç¨â ®â­¥áâ¨ ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨, ¢ª«îç¨âì ¢ ¤¥-
ïâ¥«ì­®áâì ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ª ª¨¬-«¨¡® á¯®á®¡®¬ [4,
á. 252; 5, á. 349].

1.7. �®¬¨¬® ¯à®¡«¥¬ á ¡¥áª®­¥ç­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ -
¬¨, ¯®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" á®¤¥à¦¨â âàã¤­®áâ¨,
á¢ï§ ­­ë¥ á ®¯¥à æ¨¥© ®âà ¦¥­¨ï ¡¥áª®­¥ç­ëå ®¡ê-
¥ªâ®¢. �®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î
®âà ¦ ¥â ­¥®£à ­¨ç¥­­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ¬ â¥à¨ «ì-
­®£® ¬¨à  ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨. �ç¥¢¨¤-
­®, çâ® ­¨ª ª®© áã¡ê¥ªâ ­¥ ¢ á®áâ®ï­¨¨ á ¯®¬®éìî
â¥å­®«®£¨¨ ¨ ª®­æ¥¯æ¨¨ ®âà ¦¥­¨ï áä®à¬¨à®¢ âì
§­ ­¨¥ ® \¡¥áª®­¥ç­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨ ¬ â¥à¨ «ì­®£®
¬¨à ", ª®â®à®¥ á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ¡ë ¯®­ïâ¨î \¡¥á-
ª®­¥ç­®áâ¨". �à¨­æ¨¯  ¤¥ª¢ â­®áâ¨ ¯à®æ¥áá  ®â-
à ¦¥­¨ï âà¥¡ã¥â á®®â¢¥âáâ¢¨ï à¥§ã«ìâ â  ®âà ¦¥-
­¨ï ®âà ¦ ¥¬®¬ã ®¡ê¥ªâã. � á«ãç ¥ á ¡¥áª®­¥ç­ë¬
¬­®£®®¡à §¨¥¬ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à  ¨ ¥£® ®âà ¦¥-
­¨¥¬ ¢ ¯®­ïâ¨¨ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨", ãª § ­­ë© ¯à¨­-
æ¨¯  ¤¥ª¢ â­®áâ¨ ­¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï, ¯®áª®«ìªã ­¥¢®§-
¬®¦­® ¯®«ãç¨âì á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ®âà ¦¥­¨ï ®âà ¦ -
¥¬®¬ã ¢ ¢¨¤ã ­¥¨áç¥à¯ ¥¬®áâ¨, ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨,
­¥®¡®§à¨¬®áâ¨ ¯®á«¥¤­¥£®. �®­¥ç­®, ®¯à¥¤¥«¥­­ãî
®£à ­¨ç¥­­ãî ç áâì ¡¥áª®­¥ç­®£® ¬­®£®®¡à §¨ï ¬ -
â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à  ®âà §¨âì ¬®¦­®, ­® â®£¤  ¯®«­®¥
¡¥áª®­¥ç­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ¢á¥£® ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à 
â¥àï¥â, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ¯®§­ ¢ â¥«ì­®¥,   â® ¨ ®­â®-
«®£¨ç¥áª®¥, ¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ª ª ­¥ á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨. �®­ïâ¨¥ \¡¥áª®-
­¥ç­®áâ¨" ª ª ®âà ¦¥­¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®£® ¬­®£®®¡à -
§¨ï ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à " ­¥  ¤¥ª¢ â­® ®âà ¦ ¥¬®©
¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ | ¬ â¥à¨ «ì­®¬ã ¬¨àã, ª®â®àë©
®â­®á¨â¥«ì­® ®âà ¦ îé¥£® áã¡ê¥ªâ  ¢á¥£¤  ¢ëáâã-
¯ ¥â ª ª ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ®£à ­¨ç¥­­ ï ç áâì ®¡ê¥ª-
â¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨. � ª çâ® ¯®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®-
áâ¨" ­¥ ®âà ¦ ¥â ¡¥áª®­¥ç­®£® ¬­®£®®¡à §¨ï ®¡ê¥ª-
â¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨ [4, á. 454 { 455; 2, â. 1, á. 14 { 20,
â. 2, á. 10 { 24].

1.8. � ª ¢¨¤­®, ¯®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ®¡à -

§®¢ ­® ¢­¥ ¢áïª®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥-
 «ì­®áâ¨, ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à ,   â ª ¦¥ ¢­¥ â¥å­®-
«®£¨¨ ¨ ª®­æ¥¯æ¨¨ ®âà ¦¥­¨ï ¨ ¯à¨­æ¨¯   ¤¥ª¢ â-
­®áâ¨ ®âà ¦¥­¨ï ®âà ¦ ¥¬®¬ã. �ª®à¥¥ ¢á¥£®, ¯®-
­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ®âà ¦ ¥â ®¡ê¥ªâë, ï¢«¥­¨ï
¨«¨ ¯à®æ¥ááë, ª®â®àëå ­¥â ¢ ®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥ «ì­®-
áâ¨, ¬ â¥à¨ «ì­®¬ ¬¨à¥. � íâ® ã¦¥ ®¡é¥­ ãç­ ï
¯à®¡«¥¬ , ª®â®à ï áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­®© ¯®á«¥ ¢ë-
ï¢«¥­¨ï ¯à®â¨¢®à¥ç¨©, § ª«îç¥­­ëå ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨
¯®­ïâ¨ï \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨".

1.9. � á¢ï§¨ á íâ¨¬  ¢â®àë ¤®ª« ¤  ¯à¥¤« £ -
îâ áä®à¬ã«¨à®¢ âì ­¥áª®«ìª® ¯à®¡«¥¬­ëå ¢®¯à®-
á®¢ ® ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, à¥è¥­¨¥ ª®â®àëå á¯®á®¡­® ¨§-
¬¥­¨âì äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¥ ¨
®¡é¥ä¨«®á®äáª¨¥ ¤®ªâà¨­ë ¨ ®¡é¥­ ãç­ë¥ ¢§£«ï-
¤ë ­  ®¡ê¥ªâ¨¢­ãî à¥ «ì­®áâì, ¬ â¥à¨ «ì­ë© ¬¨à
¨ ¯à®ç.: 1) � ç¥¬ã ®â­®á¨âáï \¡¥áª®­¥ç­®¥
¬­®£®®¡à §¨¥", ¥á«¨ ­¥ ª ¬ â¥à¨ «ì­®¬ã ¬¨-
àã? 2) �«ï ç¥£® ãáâ ­®¢«¥­® ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï
¯®­ïâ¨¥ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨"?

3. \�à ¢¨â æ¨ï"

1.10. �®£« á­® âà ¤¨æ¨®­­®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨î, ¯®­ï-
â¨¥ \£à ¢¨â æ¨ï" ®âà ¦ ¥â ã­¨¢¥àá «ì­ë© ¨ äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ë© â¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã «î¡ë¬¨
¢¨¤ ¬¨ ä¨§¨ç¥áª®© ¬ â¥à¨¨, ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ ®¡ê¥ª-
â ¬¨, â¥« ¬¨ [1, â. 2, á. 513].

1.11. � â¥à¨ «ì­®¥ ¥¤¨­áâ¢® ¬¨à  ¯à®ï¢«ï¥âáï
¢® ¢á¥®¡é¥© á¢ï§¨ ï¢«¥­¨©, ¢ ­ «¨ç¨¨ ã ¢á¥å ¢¨¤®¢
¬ â¥à¨¨ â ª¨å ã­¨¢¥àá «ì­ëå ¨ ¢á¥®¡é¨å á¢®©áâ¢,
ª ª ¤¢¨¦¥­¨¥, ¯à®áâà ­áâ¢®, ¢à¥¬ï, á¯®á®¡­®áâì ª
á ¬®à §¢¨â¨î ¨ ¯à®ç. �á¥®¡é ï á¢ï§ì ï¢«¥­¨©
¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à¥§ã«ìâ â ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¨ ¢á¥-
®¡é¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢á¥å ¯à¥¤¬¥â®¢ ¨ ï¢«¥­¨©
¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à . �â  á¢ï§ì ¢ëà ¦ ¥â áâàãªâãà-
­®¥ ¢­ãâà¥­­¥¥ ¥¤¨­áâ¢® ¢á¥å í«¥¬¥­â®¢ ¨ á¢®©áâ¢ ¢
ª ¦¤®© á¨áâ¥¬¥,   â ª ¦¥ ¡¥áª®­¥ç­® à §­®®¡à §­ë¥
á¢ï§¨ ¨ ®â­®è¥­¨ï ¤ ­­®© á¨áâ¥¬ë á ¤àã£¨¬¨ ®ªàã-
¦ îé¨¬¨ ¥¥ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¨«¨ ï¢«¥­¨ï¬¨ [4, á. 136].

1.12. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãª § ­­ ï ®¡é¥¬¨à®¢®§-
§à¥­ç¥áª ï ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª ï ¤®ªâà¨­  ® ¬ â¥à¨-
 «ì­®¬ ¥¤¨­áâ¢¥ ¬¨à  âà¥¡ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì «î¡®©
â¨¯ ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª ª®â®àë¬ ®â­®-
á¨âáï ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¨áª«îç¨-
â¥«ì­® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­¥®âê¥¬«¥¬ëå ¨ ¢á¥®¡é¨å á¢®©áâ¢
¬ â¥à¨¨ ¢ æ¥«®¬, ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, á¨áâ¥¬ ¨
â¥« ¢ ç áâ­®áâ¨. �¤­ ª® ¤ «ì­¥©è¥¥ à áá¬®âà¥­¨¥
íâ®© ¤®ªâà¨­ë ¯®ª §ë¢ ¥â ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâì ¨ ­¥-
¢®§¬®¦­®áâì ¯®«®¦¥­¨ï ® â®¬, çâ® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨ ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â¥«, ¢ ç áâ­®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ï¢«ïîâáï ­¥®âê¥¬«¥¬ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨
íâ¨å â¥« ¨ á¨áâ¥¬ â¥«. � ¯à®â¨¢, á¨«ë, ®¡ãá« ¢«¨-
¢ îé¨¥ ¢á¥ ¢¨¤ë ¨ â¨¯ë ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨ï, ¤¥©áâ¢ãîâ ¢­¥ ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, á¨-
áâ¥¬ ¨ â¥« [4, á. 65, 105].
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1.13. �® ®¯à¥¤¥«¥­¨î £à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨¥, ª ª ¨ «î¡®¥ ¤àã£®¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©
¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬­®£® ¢«¨ï­¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢,
â¥« ¤àã£ ­  ¤àã£  ¯ãâ¥¬ ¯¥à¥­®á  ¬ â¥à¨¨ ¨ ¤¢¨¦¥-
­¨ï. �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¨
áâàãªâãà­ãî ®à£ ­¨§ æ¨î ¢áïª®© ¬ â¥à¨ «ì­®© á¨-
áâ¥¬ë, ¥¥ á¢®©áâ¢ , ¥¥ ®¡ê¥¤¨­¥­¨¥ ­ àï¤ã á ¤àã£¨-
¬¨ â¥« ¬¨ ¢ á¨áâ¥¬ã ¡®«ìè¥£® ¯®àï¤ª . �§ ª®­æ¥¯-
æ¨¨ ¢á¥®¡é¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¨«¨ â¥« ¤àã£ á ¤àã£®¬, á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¬ â¥à¨-
 «ì­®¬ ¬¨à¥ ­¥â ¨ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì â ª¨å ®¡ê¥ªâ®¢
¨«¨ â¥«, ª®â®àë¥ ¬®£«¨ ¡ë áãé¥áâ¢®¢ âì ¢­¥ ª ª®©-
«¨¡® á¨áâ¥¬ë, ¢­¥ ª ª®£®-«¨¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï [4, á.
65]. �î¡ ï á¨áâ¥¬ , ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, å à ªâ¥à¨§ã¥â-
áï á®¢®ªã¯­®áâìî í«¥¬¥­â®¢, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ®â­®-
è¥­¨ïå ¨ á¢ï§ïå ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ ®¡à §ãîé¨å ®¯à¥-
¤¥«¥­­ãî æ¥«®áâ­®áâì, ¥¤¨­áâ¢® [4, á. 408]. �î¡ë¥
¬ â¥à¨ «ì­ë¥ ®¡ê¥ªâë, â¥« , á®áâ ¢«ïîé¨¥ ª ªãî-
«¨¡® á¨áâ¥¬ã, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© í«¥¬¥­âë íâ®©
á¨áâ¥¬ë. �«¥¬¥­â á¨áâ¥¬ë ¢á¥£¤  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï
ª ª ­¥¤¥«¨¬ë© ¨ ­¥ ®¡« ¤ îé¨© á¢®©áâ¢ ¬¨ íâ®©
á¨áâ¥¬ë [4, á. 535]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, £à ¢¨â æ¨®­­®¥
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¨§¬¥­ïîé¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥ â¥« { í«¥-
¬¥­â®¢ á¨áâ¥¬ë { ®â­®á¨â¥«ì­® ¤àã£ ¤àã£ , ¨§¬¥-
­ï¥â á¢®©áâ¢  á¨áâ¥¬ë, â® ¥áâì ®â­®è¥­¨ï ¨ á¢ï§¨
¬¥¦¤ã í«¥¬¥­â ¬¨ á¨áâ¥¬ë, ­® ­¥ § âà £¨¢ ¥â á®-
áâ®ï­¨¥ ¨ á¢®©áâ¢  á ¬¨å â¥«, ®áâ îé¨åáï ­¥¨§¬¥­-
­ë¬¨ ¨ ­¥¤¥«¨¬ë¬¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ í«¥¬¥­â®¢ ¤ ­­®©
á¨áâ¥¬ë. �à®¬¥ â®£®, ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¬ â¥à¨ «ì-
­ë¥ ®¡ê¥ªâë, â¥« , ï¢«ïîé¨¥áï í«¥¬¥­â ¬¨ á¨áâ¥-
¬ë ®¡ê¥ªâ®¢, â¥«, ­¥ ¬®£ãâ ¨­¨æ¨¨à®¢ âì ¨§¬¥­¥-
­¨¥ á®¡áâ¢¥­­ëå á¢®©áâ¢ ¨ á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ë, ª®â®-
àãî ®­¨ á®áâ ¢«ïîâ. �¨áâ¥¬  ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ª-
â®¢, â¥« â ª ¦¥ ­¥ ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâì á¢®©áâ¢  á ¬®©
á¥¡ï ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î. �¨áâ¥¬ë ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê-
¥ªâ®¢, â¥«, ï¢«ïîé¨¥áï í«¥¬¥­â ¬¨ á¨áâ¥¬ ¡®«ìè¥-
£® ¯®àï¤ª , ­¥¤¥«¨¬ë ª ª í«¥¬¥­âë íâ¨å á¨áâ¥¬ ¨
­¥ ¨¬¥îâ áâàãªâãà­®© ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¨ ¤àã£¨å á¢®©áâ¢
á¨áâ¥¬ë ª ª â ª®¢®©. �®íâ®¬ã ¨§¬¥­¥­¨¥ á¢®©áâ¢
á¨áâ¥¬ë ¡®«ìè¥£® ¯®àï¤ª  ­¥ ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¨§-
¬¥­¥­¨¥ á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ ¬¥­ìè¥£® ¯®àï¤ª , ï¢«ïî-
é¨åáï í«¥¬¥­â ¬¨ á¨áâ¥¬ ¡®«ìè¥£® ¯®àï¤ª .

1.14. � ª, ­¥á¬®âàï ­  ¯®«®¦¥­¨ï ®¡é¥¬¨à®¢®§-
§à¥­ç¥áª¨å ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨å ¤®ªâà¨­ ® ¬ â¥à¨-
 «ì­®¬ ¥¤¨­áâ¢¥ ¬¨à  ¨ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¨ ª ª ¢á¥®¡é¨å á¢®©áâ¢ å ¬ â¥à¨¨, £à ¢¨â æ¨-
®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á¢®©áâ¢®¬ ­¨
¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ â¥«, ­¨ á¨áâ¥¬, á®áâ®ïé¨å
¨§ ­¨å. � ª ¦¥ á¢®©áâ¢  á¨áâ¥¬ë ¨ á®áâ ¢«ïîé¨å
¥¥ í«¥¬¥­â®¢ ­¥ ¬®£ãâ ®¡ãá« ¢«¨¢ âì ¨ ®¯à¥¤¥«ïâì
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ í«¥¬¥­â®¢ íâ®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¨§¬¥­¥-
­¨¥ á¢®©áâ¢ á ¬®© á¨áâ¥¬ë. �®®â¢¥âáâ¢¥­­®, á¢®©-
áâ¢  â¥«, í«¥¬¥­â®¢ á¨áâ¥¬ë, (í­¥à£¨ï, ¬ áá , ¯«®â-
­®áâì ¨ ¯à.) ¨ á¢®©áâ¢  á¨áâ¥¬ë â¥« (¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¨
§ ª®­ë ¢§ ¨¬®á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã â¥« ¬¨) ­¥ ¬®£ãâ ®¯à¥-
¤¥«ïâì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ (á¡«¨¦¥­¨¥, ®â-
¤ «¥­¨¥) â¥« ¢ à ¬ª å ¤ ­­®© á¨áâ¥¬ë.

1.15. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ á¨áâ¥¬  ¬ â¥à¨ «ì-
­ëå â¥« ¨ ¥¥ í«¥¬¥­âë ­¥ ®¡ãá« ¢«¨¢ îâ ¤¢¨¦¥­¨ï
¨ ª ª®£®-«¨¡® â¨¯  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ­ ¯à¨¬¥à £à -
¢¨â æ¨®­­®£®,   ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­¥ ¢«¨-
ï¥â ­  á¢®©áâ¢  ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥«, â® ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥,
¨ «î¡®© â¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ £à ¢¨-
â æ¨®­­®¥, ¯à¨­ ¤«¥¦¨â ç¥¬ã-â® ¢­¥è­¥¬ã, ­¥ ®â-
­®áïé¥¬ãáï ­¨ ª á¨áâ¥¬¥ ¬ â¥à¨ «ì­ëå â¥«, ­¨ ª
¥¥ í«¥¬¥­â ¬. �¤­ ª® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ ® ¯à¨­ ¤«¥¦­®-
áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç¥¬ã-â® ¢­¥è­¥¬ã,
­¥ ®â­®áïé¥¬ãáï ª ¬ â¥à¨ «ì­®¬ã ¬¨àã, ¤¨áªà¥¤¨-
â¨àã¥â ¨ ®¡¥áæ¥­¨¢ ¥â ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áªãî ¨ ®¡-
é¥ä¨«®á®äáªãî ¤®ªâà¨­ã ® ¬ â¥à¨ «ì­®¬ ¥¤¨­áâ¢¥
¬¨à  ¨ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ª ª ¢á¥®¡é¥¬
á¢®©áâ¢¥ ¬ â¥à¨¨.

1.16. �áå®¤ï ¨§ íâ®£®,  ¢â®àë ¤®ª« ¤  ¯à¥¤« £ -
îâ á«¥¤ãîé¨¥ ¯à®¡«¥¬­ë¥ ¢®¯à®áë ® £à ¢¨â æ¨®­-
­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨, à¥è¥­¨¥ ª®â®àëå á¯®á®¡­® ¨§-
¬¥­¨âì äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¥ ¨
®¡é¥ä¨«®á®äáª¨¥ ¤®ªâà¨­ë ¨ ®¡é¥­ ãç­ë¥ ¢§£«ï-
¤ë ­  ®¡ê¥ªâ¨¢­ãî à¥ «ì­®áâì, ¬ â¥à¨ «ì­ë© ¬¨à
¨ ¯à®ç.:

1) �¢®©áâ¢®¬ ç¥£® ï¢«ï¥âáï \£à ¢¨â æ¨®­-
­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥", ¥á«¨ ®­® ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì
á¢®©áâ¢®¬ ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, â¥«?

2) �«ï ç¥£® ãáâ ­®¢«¥­® ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®-
­ïâ¨¥ \£à ¢¨â æ¨ï"?

3) �â® ®¯à¥¤¥«ï¥â \£à ¢¨â æ¨®­­®¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥" ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, â¥«?

4. \�¡áâà ªæ¨ï"

1.17. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëè¥ãª § ­­ë¬¨ ®¡é¥¬¨-
à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¬¨ ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨¬¨ ¤®ªâà¨­ -
¬¨, ¯®­ïâ¨ï \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ¨ \£à ¢¨â æ¨¨" ¬®£«¨
¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¬¥â®¤   ¡-
áâà £¨à®¢ ­¨ï. �¤­ ª® íâ®â ¬¥â®¤ ­¥ ¤ ¥â ¯®«­®£®
§­ ­¨ï ®¡ ®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨, «¨¡® ¢®®¡é¥ ­¥
¤ ¥â ­¨ª ª®£® §­ ­¨ï ® ¬ â¥à¨ «ì­®¬ ¬¨à¥.

1.18. �®ªâà¨­  ® ¡¥áª®­¥ç­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨ ¬ -
â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à  ®£à ­¨ç¨¢ ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ ®âà -
¦¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡à §®¢ ­¨ï ¯®­ïâ¨©: ­¥«ì§ï ¡ã-
ª¢ «ì­® ®âà §¨âì ¡¥áª®­¥ç­®¥ ¬­®£®®¡à §¨¥ ¬ â¥à¨-
 «ì­®£® ¬¨à . �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¤«ï ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï ãª -
§ ­­®© ¤®ªâà¨­ë ® ¡¥áª®­¥ç­®¬ ¬­®£®®¡à §¨¨ ¬ -
â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à , ãç¥­ë¥ âà ¤¨æ¨®­­® ¯®«ì§ãîâáï
¬¥â®¤®¬  ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï. �¥â®¤  ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï
§ ª«îç ¥âáï ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ®¡à §®¢ à¥ «ì­®£® ¬¨-
à  (¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©, ¯®­ïâ¨©, áã¦¤¥­¨©) ¯®áà¥¤áâ¢®¬
®¯¥à æ¨© ®â¢«¥ç¥­¨ï ¨ ¯®¯®«­¥­¨ï (­ ¤¥«¥­¨ï), â®
¥áâì ¯ãâ¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï (¨«¨ ãá¢®¥­¨ï) «¨èì ç -
áâ¨ ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¤ ­­ëå ¨ ¯à¨-
¡ ¢«¥­¨ï ª íâ®© ç áâ¨ ­®¢®© ¨­ä®à¬ æ¨¨, ­¥ ¢ë-
â¥ª îé¥© ¨§ íâ¨å ¤ ­­ëå [5, á. 6 { 7]. �®­ïâ¨ï,
®¡à §ã¥¬ë¥ ¯ãâ¥¬ ®â¢«¥ç¥­¨ï ®â àï¤  á¢®©áâ¢ ®âà -
¦ ¥¬ëå ¬ â¥à¨ «ì­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨«¨ ¯ãâ¥¬ ­ ¤¥«¥-



232 �.�. �­ £®é¥­ª®, �.�. �®­¤ à¥­ª®

­¨ï ¨å ­®¢ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, ­¨ ¢ â®¬, ­¨ ¢ ¤àã£®¬
á«ãç ¥ ­¥ ¡ã¤ãâ  ¤¥ª¢ â­® ®âà ¦ âì ¤ ­­ë¥ ¬ â¥-
à¨ «ì­ë¥ ®¡ê¥ªâë. � ª, ¥¤¨­áâ¢® á¢®©áâ¢ «î¡®£®
¬ â¥à¨ «ì­®£® ®¡ê¥ªâ  ®§­ ç ¥â ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¥£®
ª ç¥áâ¢®. � ç¥áâ¢® ¦¥ «î¡®£® ¬ â¥à¨ «ì­®£® ®¡ê-
¥ªâ  á¢ï§ ­® á ­¨¬ ª ª á æ¥«ë¬, á®¤¥à¦¨â á®¢®ªã¯-
­®áâì ¢á¥å ¥£® á¢®©áâ¢ ¨, â¥¬ á ¬ë¬, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¥£®
¡ëâ¨¥ [4, á. 186 { 187]. �®íâ®¬ã ¯à¨ ®¡à §®¢ ­¨¨
¯®­ïâ¨ï ® ¬ â¥à¨ «ì­®¬ ®¡ê¥ªâ¥ ¯ãâ¥¬ ¬¥â®¤   ¡-
áâà £¨à®¢ ­¨ï, ­¥¢®§¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¯®­ïâ¨¥, ª®â®à®¥ ¡ë ®âà ¦ «® ¨¬¥­­® íâ®â ¬ â¥-
à¨ «ì­ë© ®¡ê¥ªâ. � à¥§ã«ìâ â¥ ®â¢«¥ç¥­¨ï ®â àï¤ 
á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ®¡ê¥ªâ  ¨«¨ ­ ¤¥«¥­¨ï ¥£®
­®¢ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ¯®«ãç ¥âáï ­®¢®¥ ª ç¥áâ¢®, ­®¢®¥
¡ëâ¨¥, ­®¢ë© ®¡ê¥ªâ, { ­¥ â®â, ¯® ¯®¢®¤ã ª®â®à®-
£® ¯à®¢®¤¨«¨áì ®¯¥à æ¨¨  ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¯®­ïâ¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯ãâ¥¬ ¯à¨¬¥­¥­¨ï
¬¥â®¤   ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï, ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ­ë á
®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥ «ì­®áâìî ç¥à¥§ ¥¥ ®âà ¦¥­¨¥ ¢ ¤ ­-
­ëå ¯®­ïâ¨ïå. �®íâ®¬ã ¯®­ïâ¨ï \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ¨
\£à ¢¨â æ¨¨", ª®â®àë¥, ®ç¥¢¨¤­®, ®¡à §®¢ ­ë á ¯®-
¬®éìî ¬¥â®¤   ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï, ­¥ ¬®£ãâ ¨¬¥âì ®â-
­®è¥­¨¥ ª ®¡ê¥ªâ¨¢­®© à¥ «ì­®áâ¨, ¬ â¥à¨ «ì­®¬ã
¬¨àã, ­¥á¬®âàï ­  ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¥ ¨ ®¡é¥-
ä¨«®á®äáª¨¥ ¤®ªâà¨­ «ì­ë¥ ®£à ­¨ç¥­¨ï ­  áãé¥-
áâ¢®¢ ­¨¥ ç¥£®-«¨¡® ¢­¥ ¬ â¥à¨ «ì­®£® ¬¨à .

1.19. �¢â®àë ¤®ª« ¤  ¯à¥¤« £ îâ á«¥¤ãîé¨¥
¯à®¡«¥¬­ë¥ ¢®¯à®áë ® ¬¥â®¤¥  ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï, à¥-
è¥­¨¥ ª®â®àëå á¯®á®¡­® ¨§¬¥­¨âì äã­¤ ¬¥­â «ì-
­ë¥ ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¥ ¨ ®¡é¥ä¨«®á®äáª¨¥
¤®ªâà¨­ë ¨ ®¡é¥­ ãç­ë¥ ¢§£«ï¤ë ­  ®¡ê¥ªâ¨¢­ãî
à¥ «ì­®áâì, ¬ â¥à¨ «ì­ë© ¬¨à ¨ ¯à®ç.: 1) �â®
®âà ¦ îâ ¯®­ïâ¨ï, ¥á«¨ ®­¨ ­¥ ®âà ¦ îâ
à¥ «ì­® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ¯à¥¤¬¥âë ¨ ï¢«¥­¨ï
(®¡ê¥ªâ¨¢­ë©¬¨à, ¬ â¥à¨î)? 2) � ª ¯®§­ âì
®¡ê¥ªâ¨¢­ë© ¬¨à, ¬ â¥à¨î, ¥á«¨ ¬¥â®¤  ¡-
áâà £¨à®¢ ­¨ï ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ¥£® ¯®§­ âì?

5. � ª«îç¥­¨¥

1.20. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ à áá¬®âà¥­¨ï ¤¢ãå ¨§
¢á¥å äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®­ïâ¨© ­ ãª¨ ª®á¬®«®£¨¨
{ \¡¥áª®­¥ç­®áâ¨" ¨ \£à ¢¨â æ¨¨" { ¢¨¤­®, çâ® ®­¨
¨ ¨å ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢ë¤¥à¦ ­ë ¢ áâà®£®¬ á®®â¢¥â-
áâ¢¨¨ á ®¡é¥¬¨à®¢®§§à¥­ç¥áª¨¬¨ ¨ ®¡é¥ä¨«®á®ä-
áª¨¬¨ ¤®ªâà¨­ ¬¨ ¨ á®¤¥à¦ â â¥ ¦¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¨
®è¨¡ª¨, çâ® ¨ íâ¨ ¤®ªâà¨­ë. �ª § ­­ë¥ äã­¤ ¬¥­-
â «ì­ë¥ ¯®­ïâ¨ï ¬®£ãâ ®âà ¦ âì ¢á¥, çâ® ã£®¤­®,
­® â®«ìª® ­¥ âã ®¡ê¥ªâ¨¢­ãî à¥ «ì­®áâì, ª®â®àãî
¤¥ª« à¨àãîâ ãª § ­­ë¥ ¤®ªâà¨­ë. �¨ª ª¨¥ £¨¯®-
â¥â¨ç¥áª¨¥ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¯®¯ëâª¨ ä¨§¨ª®¢,
ª®á¬®«®£®¢ ¨ ¤àã£¨å ãç¥­ëå ¢ à ¬ª å ç áâ­ëå ­ ãª
¢ ¯à¥¦­¨¥ ¨ ­®¢ë¥ ¢à¥¬¥­ , ¢¨¤¨¬®, ­¥ ¢ á®áâ®ï­¨¨
¯à¥®¤®«¥âì ï¢­ë¥, ¨ ¤«ï ­¨å ®ç¥­ì âàã¤­ë¥ ¯à®â¨-
¢®à¥ç¨ï, á®¤¥à¦ é¨¥áï ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®­ï-
â¨ïå ¨ ¤®ªâà¨­ å.

1.21. �¢â®àë, ¯® áãâ¨ ¤¥« , ã¦¥ ­ ç «¨ à ¡®-
âã ¯® £«ã¡®ª®¬ã ¨ ¢á¥áâ®à®­­¥¬ã à¥ä®à¬¨à®¢ ­¨î
¢á¥© ¬¨à®¢®© ­ ãª¨. �â®â ¤®ª« ¤ { ¥é¥ ®¤¨­ è £. �
­¥¬  ¢â®àë ­  ¯à¨¬¥à¥ ¢á¥£® ¤¢ãå ¯®­ïâ¨© (\¡¥áª®-
­¥ç­®áâì", \£à ¢¨â æ¨ï") ¨ ¬¥â®¤   ¡áâà £¨à®¢ ­¨ï
¯à¨¬¥­ïîâ ­®¢ë©  ¢â®àáª¨© ¬¥â®¤ ¢ëï¢«¥­¨ï ­¥-
¤®¯ãáâ¨¬ëå ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®-
­ïâ¨ïå ¨ ¤®ªâà¨­ å. �®­¥ç­®, äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥
®è¨¡ª¨ ¬¨à®¢®© ­ ãª¨ ­¥ «¥¦ â ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, {
®­¨ å®à®è® áªàëâë ¨ ­¥ ¢¨¤­ë ­¨ á ¯¥à¢®£®, ­¨ á®
¢â®à®£®, ­¨ á âà¥âì¥£® ¨ â. ¤. ¢§£«ï¤ . �®§¤ ¥âáï
®¡é¥¥ ¢¯¥ç â«¥­¨¥, çâ® ®è¨¡ª¨ ¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï â ª
å®à®è® áªàëâë ¨ § ¬ áª¨à®¢ ­ë ­ à®ç­®, á ®¯à¥¤¥-
«¥­­®© æ¥«ìî, ª®â®à ï, ®¯ïâì ¦¥, áªàëâ .

1.22. � ª ¨«¨ ¨­ ç¥, ­® ¢ á®¢à¥¬¥­­®© ¬¨à®¢®©
­ ãª¥, ®ç¥¢¨¤­®, ­¥â ¬¥â®¤®¢ ¢ëï¢«¥­¨ï ­¥¤®¯ãáâ¨-
¬ëå ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¢ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®­ïâ¨ïå ¨
¤®ªâà¨­ å, ¨å ¢®§¬®¦­®© §  ­£ ¦¨à®¢ ­­®áâ¨. �®-
íâ®¬ã ­®¢ë©  ¢â®àáª¨© ¬¥â®¤, à¥§ã«ìâ âë ¯à¨¬¥­¥-
­¨ï ª®â®à®£® ¯®ª § ­ë ¢ íâ®¬ ¤®ª« ¤¥, ¬®¦¥â ¡ëâì
á ãá¯¥å®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¤«ï à §à ¡®âª¨ ­®¢®© ­¥¯à®-
â¨¢®à¥ç¨¢®©  «ìâ¥à­ â¨¢­®© ¬¨à®¢®© ­ ãª¨.

1.23. �â¢¥âë ­  ¯à®¡«¥¬­ë¥ ¢®¯à®áë, ¯®áâ ¢«¥­-
­ë¥ ¢ ¤®ª« ¤¥, ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¯à¨¬¥­¥­¨ï ­®¢®£®  ¢â®àáª®£® ¬¥â®¤ . �® ®­¨ { íâ®
ã¦¥ á«¥¤ãîé¨© è £ ­  ¯ãâ¨ £«ã¡®ª®£® ¨ ¢á¥áâ®à®­-
­¥£® à¥ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬¨à®¢®© ­ ãª¨. �¢â®àë íâ®£®
¤®ª« ¤  ¯à¥¤« £ îâ ãç¥­ë¬, ­ ãç­ë¬ à ¡®â­¨ª ¬,
¢á¥¬, ªâ® ¯à¨¬¥â à¥è¥­¨¥ ®á­®¢ â¥«ì­® ®§­ ª®¬¨âì-
áï á ­®¢ë¬  ¢â®àáª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¨ ¯à¨­ïâì ãç áâ¨¥
¢ à §à ¡®âª¥ ­®¢®© ­¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®©  «ìâ¥à­ â¨¢-
­®© ¬¨à®¢®© ­ ãª¨, ®¡à â¨âìáï ª ­¨¬ ¯® ãª § ­­®¬ã
 ¤à¥áã ¨ â¥«¥ä®­ã.

�¨â¥à âãà 
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\�©, �®áìª ! �­ âì ®­  á¨«ì­ ..."

� ­­ ï à ¡®â  ®á­®¢ ­  ­  �à« ­£¥­áª®© ¯à®£à ¬¬¥ �.�«¥©­ , ¯à®¢®§£« á¨¢è¥£® â¥§¨á: ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯®à®¦¤ -
¥â £¥®¬¥âà¨î. �¯à ¢¥¤«¨¢® ¨ ®¡à â­®¥ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥: «î¡ ï £¥®¬¥âà¨ï ¯®à®¦¤ ¥â á¢®© áâà®£® ®£à ­¨ç¥­­ë©
ª« áá ¤¢¨¦¥­¨©. � íâ®¬ á¬ëá«¥ ®âªàëâ¨¥ «®à¥­æ¥¢®© £¥®¬¥âà¨¨ ï¢¨«®áì áç áâ«¨¢®© ¤®£ ¤ª®©, ®á­®¢ ­­®©
­  ãà ¢­¥­¨ïå � ªá¢¥«« , ª®â®àë¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, â ª¦¥ ¡ë«¨ ã£ ¤ ­ë � ªá¢¥««®¬, ­® ­¥ ¢ë¢¥¤¥­ë. �¨-
¦¥ ¤ ­ ¢ë¢®¤ «®à¥­æ¥¢®© ¬¥âà¨ª¨ ¨ ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥««  ¤«ï ä®â®­ , ¨áå®¤ï ¨§ ¯à¨­æ¨¯®¢ �à« ­£¥­áª®©
¯à®£à ¬¬ë.

1. �®áâã« âë â¥®à¨¨

�®áâã« âë ¬¥å ­¨ª¨ �ìîâ®­  ¡ë«¨ ãâ®ç­¥­ë �©­-
èâ¥©­®¬, â ª ª ª â®«ìª® £¥­¨© á¯®á®¡¥­ ¯®¤¯à ¢¨âì
£¥­¨ï. �¬¥­­® ¯®íâ®¬ã ¢á¥ ­ ¯ ¤ª¨ ­  �©­èâ¥©­ 
¯®â¥à¯¥«¨ ªà å. �® äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ®á­®¢ë ä¨-
§¨ª¨ ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢¥ç­ë¬¨, ¨ ¯à¨è«® ¢à¥¬ï ãâ®ç-
­¨âì ¤¢  ¯®áâã« â  í©èâ¥©­®¢áª®© ���, £¥®¬¥âà¨-
ç¥áª¨¬ ®¡à §®¬ ª®â®à®© ï¢«ï¥âáï «®à¥­æ¥¢  £¥®¬¥-
âà¨ï. �¯¨à ïáì ­  ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨¥ ¨ äã­¤ ¬¥­â «ì-
­ë¥ ¨¤¥¨,  ¢â®à ¢ë¢®¤¨â á«¥¤ãîé¨¥ ¯®áâã« âë:

1. � ®â«¨ç¨¥ ®â �©­èâ¥©­ , «®à¥­æ-¨­¢ à¨ ­-
â­®áâì à á¯à®áâà ­ï¥âáï â®«ìª® ­  â¥ â¨¯ë ¤¢¨¦¥-
­¨© ç áâ¨æ, ª®â®àë¥ ¯®à®¦¤ îâ «®à¥­æ¥¢ã £¥®¬¥-
âà¨î,   ­¥ ­  ¢á¥ ï¢«¥­¨ï ¯à¨à®¤ë.

2. � ®â«¨ç¨¥ ®â �©­èâ¥©­ ,  ¡á®«îâ­ ï áª®-
à®áâì ¬ áá®¢®© ç áâ¨æë ¨ áª®à®áâì ¤à¥©ä  ¡¥§¬ á-
á®¢®© ç áâ¨æë à ¢­ë ä¨§¨ç¥áª®© ª®­áâ ­â¥ c , ¯à¨-
ç¥¬  ¡á®«îâ­ ï áª®à®áâì ¡¥§¬ áá®¢®© ç áâ¨æë ¬®-
¦¥â ¯à¥¢®áå®¤¨âì c .

�®¯«®é ï ¨¤¥¨ �.�«¥©­ ,  ¢â®à ¢¯¥à¢ë¥ ®âªàë«
¨ ¨áá«¥¤®¢ « ¤¢  â¨¯  ¤¢¨¦¥­¨© áª «ïà­ëå ç áâ¨æ,
¯®à®¦¤ îé¨å «®à¥­æ¥¢ã £¥®¬¥âà¨î: ¯«®áª ï ¯¥à¨-
®¤¨ç¥áª ï âà ¥ªâ®à¨ï �.�¥©­¬ ­  ¨ ¢¨­â®¢®¥ ¤¢¨-
¦¥­¨¥ ¯® ªàã£®¢®¬ã æ¨«¨­¤àã. �§¢¥áâ­ë¥  ¢â®àã
¤àã£¨¥ â¨¯ë «®à¥­æ¥¢ëå ¤¢¨¦¥­¨©, ­® ã¦¥ ¤«ï ¢¥ª-
â®à­ëå ç áâ¨æ, ¢ëå®¤ïâ §  à ¬ª¨ ¤ ­­®© à ¡®âë.

1e-mail: yuvn@psu.ru . � ¡®â   ­®­á¨à®¢ ­  ­  ¬¥¦¤ã-
­ à®¤­®© ª®­ä¥à¥­æ¨¨\�¥®¬¥âà¨§ æ¨ïä¨§¨ª¨{4" (£.� § ­ì,
4{8 ®ªâï¡àï 1999 £.)

2. �ª®«ì§ïé ï á¨¬¬¥âà¨ï

�¢¥¤¥¬ ­  ¥¢ª«¨¤®¢®© ¯«®áª®áâ¨ ¤¥ª àâ®¢ã á¨áâ¥¬ã
ª®®à¤¨­ â ¨ ¯à®¢¥¤¥¬ ­  ­¥© ­¥®£à ­¨ç¥­­ãî ¯àï-
¬ãî ­ ª«®­­ãî «¨­¨î. �â®¦¤¥áâ¢¨¬ íâã «¨­¨î á
âà ¥ªâ®à¨¥© ¤¢¨¦¥­¨ï ª« áá¨ç¥áª®© ç áâ¨æë á ¯®-
áâ®ï­­®© áª®à®áâìî c . �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¬ áá®¢ ï
ç áâ¨æ  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¢ ªãã¬®¬
(��) â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® âà ¥ªâ®à¨ï ¥¥ ­¥¯à¥àë¢-
­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï «®¬ ­®©, á®áâ®ïé¥© ¨§
¯àï¬®«¨­¥©­ëå ®âà¥§ª®¢, ¢ ¯à¥¤¥« å ª®â®àëå áª®-
à®áâì ¯®-¯à¥¦­¥¬ã à ¢­  c . � áá¬®âà¨¬ ç áâ­ë©
á«ãç © ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© «®¬ ­®© âà ¥ªâ®à¨¨. � ªãî
âà ¥ªâ®à¨î ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, ¥á«¨ ¬ëá«¥­­® \­ ¬®-
â âì" ¢áî ¥¢ª«¨¤®¢ã ¯«®áª®áâì ­  ­¥®£à ­¨ç¥­­ãî
¯®«®áã ¯®áâ®ï­­®© è¨à¨­ë �s . � ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥
ç áâ¨æë  ­ «®£¨ç­® ¤¢¨¦¥­¨î ¡¨««¨ à¤­®£® è à 
¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ áâ¥­ª ¬¨ ¨ ­ §ë¢ -
¥âáï áª®«ì§ïé¥© á¨¬¬¥âà¨¥© [1, c.27], ®¯¨áë¢ ¥¬®©
à ¢­®¬¥à­®-à §àë¢­®© £àã¯¯®© á ¤¢ã¬ï ®¡à §ãîé¨-
¬¨. � ª ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ â ª ï á¨âã æ¨ï ¯®«­®-
áâìî à¥ «¨§ã¥âáï ­  ¢¥àå­¥© ª®¬¯«¥ªá­®© ¯®«ã¯«®á-
ª®áâ¨ (x3; ix4) [1, c.207], â®

(c�t)2 = (�x3)
2 + (i�x4)

2; (1)

£¤¥ x3 | ª®®à¤¨­ â  ¤à¥©ä ,   x4 | ª®®à¤¨­ â 
àëáª ­¨ï ç áâ¨æë. �®, ¯®áª®«ìªã �x4 = �s =
const , â® ¨§ (1)  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯®«ãç ¥¬ ¯à®áâà ­-
áâ¢¥­­®¯®¤®¡­ë© «®à¥­æ¥¢ ¨­â¥à¢ «

(�s)2 = (�x3)
2 � (c�t)2 (2)

á á¨£­ âãà®© (1; 1; 1; �1).
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, ã£ ¤ ¢ â¨¯ ¤¢¨¦¥­¨ï, ¬ë ¯à¨-
è«¨ ª (2). �©­èâ¥©­ [2] ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâã«¨à®¢ «
ä®à¬ã íâ®£® ¨­â¥à¢ «  ¨ ¯®íâ®¬ã ­¨ªâ® ­¥ §­ ¥â
ä¨§¨ç¥áª®£® á¬ëá«  à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å íää¥ªâ®¢. � -
¯à®â¨¢, âà ¥ªâ®à¨ï �¥©­¬ ­  ¯®§¢®«ï¥â ¤ âì ®¤­®-
§­ ç­ãî ¨å ¨­â¥à¯à¥â æ¨î. �®à¥­æ¥¢® \á®ªà é¥-
­¨¥"

` = �`0; � =
p
1� �2; � = v3=c; (3)

£¤¥ v3 = �x3=�t | áª®à®áâì ¤à¥©ä  ¬ áá®¢®©
ç áâ¨æë, ®¡êïá­ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ãáâì
v3 = 0 ¨ ¯ãáâì æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨© ¤¨ ¬¥âà  `0 ¯ãç®ª
ç áâ¨æ á®¢¥àè ¥â ¢®§¢à â­®-¯®áâã¯ â¥«ì­®¥ ¤¢¨¦¥-

­¨¥ ¢¤®«ì « ¬¨««ïà­®£® ¢¥ªâ®à 
!
�s ®á¨ æ¨«¨­¤à ,

®¡à §®¢ ­­®£® ¤¢ã¬ï ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨.
�à¨ v3 6= 0 ªàã£®¢®© ¯®¯¥à¥ç­¨ª æ¨«¨­¤à  ­ ª«®-
­¥­ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ®á¨ x3 ¨ ¥£® ¯à®¥ªæ¨ï ­  « ¬¨«-
«ïà­ãî ¯«®áª®áâì [3] ¨¬¥¥â ä®à¬ã í««¨¯á  á ¬ «®©
¯®«ã®áìî, à ¢­®© ` ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (3). \� ¬¥¤«¥-
­¨¥" ¢à¥¬¥­¨

�t = �t0=� (4)

®¡êïá­ï¥âáï â ª. �à¥¬ï àëáª ­¨ï ç áâ¨æë ¯à¨
v3 = 0 à ¢­® �t0 = �s=c . �à¨ v3 6= 0 ¤«¨­  á¢®-
¡®¤­®£® ¯à®¡¥£  ç áâ¨æë à ¢­  c�t > �s , ¯à¨ç¥¬
�t ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬ã«®© (4). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥â
­¨ª ª®£® à¥ «ì­®£® «®à¥­æ¥¢  á®ªà é¥­¨ï ¨ § ¬¥¤-
«¥­¨ï ¢à¥¬¥­¨, ¯à¨ç¥¬ ¢à¥¬ï ï¢«ï¥âáï  ¡á®«îâ­ë¬
¨ ¨¬¥¥â á¬ëá« ¯ à ¬¥âà  ¤¢¨¦¥­¨ï,   à áá¬®âà¥­-
­ë¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ íää¥ªâë ï¢«ïîâáï ª ¦ãé¨¬¨-
áï. �­â¥à¯à¥â æ¨ï ®áâ «ì­ëå íää¥ªâ®¢ [4] ¢ëå®¤¨â
§  à ¬ª¨ ¤ ­­®© à ¡®âë.

3. �¨­â®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¡¥§¬ áá®¢ ï ç áâ¨æ  ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢ã¥â á �� â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ¥¥ âà ¥ªâ®à¨ï ï¢«ï-
¥âáï ¢¨­â®¢®© «¨­¨¥©. �­ «®£¨ç­® ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ã,
¬ëá«¥­­® \­ ¬®â ¥¬" ¢áî ¥¢ª«¨¤®¢ã ¯«®áª®áâì ­ 
­¥®£à ­¨ç¥­­ë© æ¨«¨­¤à �.� «ãæë à ¤¨ãá  Rk . �
à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬ ¢¨­â®¢®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æë.
� áá¬®âà¨¬ ç áâ­ë© á«ãç © à ¢­®¬¥à­®£® ¢à é¥-
­¨ï ç áâ¨æë ¢®ªàã£ ®á¨ x3 á ®ªàã¦­®© áª®à®áâìî
v' = !Rk ¢ ª®¬¯«¥ªá­®© ¯«®áª®áâ¨ (x5; ix4), ª®â®-
à ï, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¨¬¥¥â áª®à®áâì ¤à¥©ä  v3 = c .
� ©¤¥¬ £¥®¬¥âà¨î, ª®â®à ï ¯®à®¦¤ ¥â â ª®¥ ¤¢¨-
¦¥­¨¥. �«ï íâ®£® ¤®áâ â®ç­® ¯à®¤¥ä®à¬¨à®¢ âì æ¨-
«¨­¤à � «ãæë ¡¥§ à áâï¦¥­¨ï-á¦ â¨ï â ª¨¬ ®¡à -
§®¬, çâ®¡ë ª®­¥ç­ë¥ â®çª¨ ®¤­®£® ¨§ ¤¨ ¬¥âà®¢ à §-
¤¢¨­ã«¨áì ­  à ááâ®ï­¨¥ �Rk ,   ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®-
£® ¤¨ ¬¥âà  | á®¢¯ «¨. �®£¤  âà ¥ªâ®à¨ï ç áâ¨æë
áâ ­¥â ä¥©­¬ ­®¢áª®©, â.¥. ¨¬¥¥¬ áª®«ì§ïéãî á¨¬-
¬¥âà¨î ­  ¯«®áª®áâ¨ (x3; ix4)

(�L)2 = (�x3)
2 + (i�x4)

2; (1a)

£¤¥ �x3 = c�t | ª®®à¤¨­ â  ¤à¥©ä , �L = v��t ,
  v� > c |  ¡á®«îâ­ ï áª®à®áâì ç áâ¨æë-â å¨®­ 
[5]. �®, ¯®áª®«ìªã �x4 = �Rk = const , â® ¨§ (1a)  ¢-
â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯®«ãç ¥¬ ¢à¥¬ï¯®¤®¡­ë© «®à¥­æ¥¢ ¨­-
â¥à¢ «

(�s)2 = (á�t)2 � (�L)2 (2a)

á á¨£­ âãà®© (1; �1; �1; �1). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ ©-
¤¥­­ë¥ ¤¢  â¨¯  «®à¥­æ¥¢  ¤¢¨¦¥­¨ï à §«¨ç îâáï
á¨£­ âãà®©. �¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ íää¥ªâë ¬®¦­® ¨­â¥à-
¯à¥â¨à®¢ âì ¯®  ­ «®£¨¨ á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬. �®áª®«ì-
ªã �©­èâ¥©­ ¯®áâã«¨à®¢ « ¤«ï ä®â®­  v� = c , â®
­¨ªâ® ­¥ §­ ¥â, çâ® â ª®¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¨
ä®â®­. �¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ®¯â¨ª®-¬¥å ­¨ç¥áªãî  ­ «®£¨î
� ¬¨«ìâ®­ , ¬®¦­® ãáâ ­®¢¨âì ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«
í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.

�¥âàã¤­® ¯®ª § âì, çâ®, ¥á«¨ áà ¢­¨âì á¢®©áâ¢ 
¡¨¢¥ªâ®à  í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï [6, á.56] ~F =
~E+ i ~H á® á¢®©áâ¢ ¬¨ ¡¨¢¥ªâ®à  ®ªàã¦­®© áª®à®áâ¨
â å¨®­  ~v' = ~v5 + i~v4 , â® ®­¨ á®¢¯ ¤ îâ á â®ç­®-
áâìî ¤® à §¬¥à­®áâ¨. �®íâ®¬ã ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì,
çâ® ¯à¨ ! = const

~F = ~v'; ~E = ~v5; ~H = ~v4: (5)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢áî í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ªã â å¨®­  ¬®¦-
­® ®â®¡à §¨âì ­  ¥£® ¨¬¯ã«ìá­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ¨ ¨§-
ãç âì ®¯â¨ç¥áª¨¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¥ íää¥ªâë ¨ ãá«®-
¢¨ï ¯¥à¥å®¤  ¢ ­¥«¨­¥©­ãî ®¡« áâì ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©
â å¨®­®¢.

� § ª«îç¥­¨¥  ¢â®à ¡« £®¤ à¨â �.�.� èª®¢ ,
�.�.�¥à¢®­  ¨ �.�.�ãà ¢«¥¢  §  ¬®à «ì­ãî ¨ ¨­-
ä®à¬ æ¨®­­ãî ¯®¤¤¥à¦ªã.

�¨â¥à âãà 
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�®ª § ­®, çâ® ¬¨ªà®¢®«­®¢®¥ ä®­®¢®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ª®á¬®á  ¬®¦¥â ¡ëâì áã¬¬ à­ë¬ ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¢á¥å §¢ñ§¤ áâ -
æ¨®­ à­®© �á¥«¥­­®© ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­. �ë¢¥¤¥­ 
ä®à¬ã«  â¥¬¯¥à âãàë íâ®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¯®ª § ­ ç¥à­®â¥«ì­ë© å à ªâ¥à ¥£® á¯¥ªâà  ¨ á®¢¬¥áâ¨¬®áâì § ª®-
­  à á¯à®áâà ­¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ á ¤¨ £à ¬¬®© � ¡¡« . �à¥¤«®¦¥­  ¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤¥­¨ï
®á®¡®£® íää¥ªâ , á¢ï§ ­­®£® á íâ¨¬ ¯à®æ¥áá®¬, ¢ LIGO-« ¡®à â®à¨¨.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®¢à¥¬¥­­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® �á¥«¥­­®© ¡ §¨àãîâ-
áï ­  ®âªàëâ¨ïå ªà á­®£® á¬¥é¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà å ¨§-
«ãç¥­¨ï £ « ªâ¨ª, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®£® à ááâ®ï­¨î
¤® ­¨å (�. � ¡¡«, 1929 £.), ¨ ¬¨ªà®¢®«­®¢®£® ä®-
­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ª®á¬®á  á â¥¬¯¥à âãà®© 2,7 � (�.
�¥­§¨ á ¨ �. �¨«ìá®­, 1965 £.).

�¥à¢®¥ ¨§ ­¨å ¡ë«® ¨áâ®«ª®¢ ­® ­  ®á­®¢¥ íä-
ä¥ªâ  �®¯«¥à  ª ª ¢§ ¨¬­®¥ ã¤ «¥­¨¥ £ « ªâ¨ª
¤àã£ ®â ¤àã£ , â. ¥. à áè¨à¥­¨¥ �á¥«¥­­®©,   ¢â®-
à®¥ | ª ª ®áâë¢è¨© í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© ®áâ â®ª (à¥-
«¨ªâ) �®«ìè®£® �§àë¢ , ª®â®àë© ïª®¡ë ¯à®¨§®èñ«
20 ¬«à¤. «¥â â®¬ã ­ § ¤ ¨ ¯à¨¢ñ« ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢á¥
¬ ááë �á¥«¥­­®©. �¤­ ª® ¯®á«¥¤­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï
¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ãª § ­­ë¥ ®âªàëâ¨ï ­¨ ¯®à®§­ì,
­¨ ¢ á®¢®ªã¯­®áâ¨ ­¥ ï¢«ïîâáï ¤®áâ â®ç­ë¬ ®á­®-
¢ ­¨¥¬ ¤«ï â ª®£® § ª«îç¥­¨ï.

� ª, ¢ à ¡®â å [1, 2] ®¡®á­®¢ ­  áâ æ¨®­ à­ ï ¬®-
¤¥«ì �á¥«¥­­®©, ¢ à ¬ª å ª®â®à®© ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨
à á¯à®áâà ­¥­¨¨ á¢¥â  ¤®«¦­  áãé¥áâ¢®¢ âì ¤¨áá¨-
¯ æ¨ï ¥£® í­¥à£¨¨ §  áçñâ £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©áâ¢¨ï á® ¢á¥¬¨ ¬ áá ¬¨ �á¥«¥­­®©, ¯à¨¢®¤ïé ï
ª ã¬¥­ìè¥­¨î ç áâ®âë ¯® § ª®­ã

� = �0e
�r=R0 ; (1)

£¤¥: �0; � | ­ ç «ì­ ï ¨ ª®­¥ç­ ï ç áâ®âë á¢¥â ;
r | ¯à®©¤¥­­®¥ á¢¥â®¬ à ááâ®ï­¨¥; R0 | à ¤¨ãá
£à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ª®â®àë©, ¢ á¢®î
®ç¥à¥¤ì, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

R0 = c

r
3

4�G�0
(2)

¨ § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ á¢¥â  c , £à ¢¨â æ¨®­­®© ¯®-
áâ®ï­­®© G ¨ áà¥¤­¥© ¯«®â­®áâ¨ �á¥«¥­­®© �0 .

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

2. �¥¬¯¥à âãà  áã¬¬ à­®£®
¨§«ãç¥­¨ï §¢ñ§¤

�ç¨âë¢ ï ä®à¬ã«ã (1), ¯®«­ë© ¯®â®ª ¨§«ãç¥­¨ï
«î¡®£® ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  �S ­  à ááâ®ï­¨¨
r ®â ­¥£® ¡ã¤¥â à ¢¥­

�S = LSe
�r=R0 ; (3)

£¤¥ LS | ¯®«­ë© á¢¥â®¢®© ¯®â®ª áª¢®§ì ¯®¢¥àå-
­®áâì, ®å¢ âë¢ îéãî ¨áâ®ç­¨ª á¢¥â  ­  ¯à¥¤¥«ì­®
¬ «®¬ à ááâ®ï­¨¨.

�®áª®«ìªã ãª § ­­®¬ã ¢ëè¥ á¤¢¨£ã ¯®¤¢¥à£ îâ-
áï ¢á¥ ç áâ®âë á¯¥ªâà  ¨§«ãç¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª , â®,
®ç¥¢¨¤­®, á¨«  ¨§«ãç¥­¨ï ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ë-
à ¦¥­¨¥¬

I =
LSe�r=R0

4�
: (4)

�à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¯®á«¥ ­¥á«®¦­ëå à ááã¦¤¥-
­¨© ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ®á¢¥éñ­­®áâì «î¡®© ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ®â ¢á¥å §¢ñ§¤ �á¥«¥­­®©, ­ å®¤ïé¨åáï á ®¤­®©
áâ®à®­ë ®â ­¥ñ. �à¨ç¥¬ â¥¬¯¥à âãà  íâ®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

T0 =
4

r
LS��0R0

4�MS
; (5)

£¤¥ � | ¯®áâ®ï­­ ï �â¥ä ­ -�®«ìæ¬ ­ .
�§¢¥áâ­®, çâ® ¬ áá  áà¥¤­¥© §¢¥§¤ë à ¢­  ¯à¨-

¬¥à­® 0,4 ¬ ááë �®«­æ . �®£¤ , ¥á«¨ ¢ ä®à¬ã«ã
(14) ¯®¤áâ ¢¨âì §­ ç¥­¨ï íâ®© ¬ ááë MS = 0; 8 �1030
ª£ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥© á¢¥â¨¬®áâì §¢¥§¤ë LS =
1; 1 �1025 �â, ,   â ª¦¥ � = 5; 67 �10�8 �â :¬�2:��4

¨ §­ ç¥­¨¥ �0 � 10�26 ª£/¬3 (â. ¥. �0R0 � 1), â®
¤«ï � = 0; 8:::1;0 â¥¬¯¥à âãà  à ¢­®¢¥á­®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï ¢á¥å §¢ñ§¤ ¡ã¤¥â à ¢­  T0 = 2; 64:::2;79 �, çâ®
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á®£« áã¥âáï á à¥ «ì­ë¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨ íâ®© ¢¥«¨ç¨-
­ë (2; 726� 0; 005 �).

3. �¯¥ªâà áã¬¬ à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï
§¢ñ§¤

� ª ¨§¢¥áâ­®, á¯¥ªâà ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¬¨ªà®¢®«­®¢®-
£® ä®­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¯¥ªâàã ¨§«ã-
ç¥­¨ï  ¡á®«îâ­® çñà­®£® â¥« . � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¦¥
í­¥à£¨¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ¨§«ãç¥­¨ï  ¡á®«îâ­® çñà­®£® â¥-
«  "�;T ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë � ¨ â¥¬¯¥à âãàë
â¥«  T ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© �« ­ª 

"�;T =
2��2

c2
h�

eh�=kT � 1
; (6)

£¤¥: h | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª ; k | ¯®áâ®ï­­ ï
�®«ìæ¬ ­ .

�ãé¥áâ¢ã¥â ­¥áª®«ìª® á¯®á®¡®¢ ¢ë¢®¤  ä®à¬ã-
«ë (6), ­® ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¡é¥-
¯à¨­ïâ á¯®á®¡, ¢ ®á­®¢¥ ª®â®à®£® «¥¦¨â à á¯à¥¤¥-
«¥­¨¥ �¨¡¡á . �®£« á­® ¤ ­­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î, ¢
á®áâ®ï­¨¨ â¥¯«®¢®£® à ¢­®¢¥á¨ï ¢¥à®ïâ­®áâì ®¡­ -
àã¦¨âì «î¡®¥ á®áâ®ï­¨¥ ç áâ¨æ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®£®
â¥«  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ¨å ¯®«­®© í­¥à£¨¥©. �¥à®-
ïâ­®áâì W (�) ®¡­ àã¦¨âì á®áâ®ï­¨¥ ç áâ¨æ á ¯®«-
­®© í­¥à£¨¥© ¨§ ¨­â¥à¢ «  (E; E + h� ) à ¢­ 

W (�) = e�h�=kT : (7)

�á«¨ ¨§ (1) ¬ë à áá¬®âà¨¬ äã­ªæ¨î

W (r) = e�r=R0 ; (8)

â® ®¡­ àã¦¨¬ ¯®«­ãî  ­ «®£¨î ¨áå®¤­ëå ¯®§¨æ¨©
¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ä®à¬ã«ë à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ á¯¥ª-
âà¥ ¨§«ãç¥­¨ï  ¡á®«îâ­® çñà­®£® â¥«  ¨ ä®à¬ã«ë
á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ áã¬¬ à­®© í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥-
­¨ï ¢á¥å â¥« �á¥«¥­­®©, çâ® ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­® à¥ «ì-
­ë¬¨ à áç¥â ¬¨ [1, 2].

4. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¤¨ £à ¬¬  � ¡¡« 

� ª ¨§¢¥áâ­®, á¢ï§ì  ¡á®«îâ­®© §¢ñ§¤­®© ¢¥«¨ç¨­ë
M á ¢¨¤¨¬®© §¢ñ§¤­®© ¢¥«¨ç¨­®© m ¨ à ááâ®ï­¨¥¬
¤® £ « ªâ¨ª¨ r ¢ ¯ àá¥ª å ¢ëà ¦ ¥âáï § ¢¨á¨¬®-
áâìî

M = m + 5� 5 lg r: (9)

�  áâà®­®¬¨¨ ¢¨¤¨¬ãî §¢ñ§¤­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ­¥-
¡¥á­®£® á¢¥â¨«  m ¨ ®á¢¥éñ­­®áâì E ¥¤¨­¨ç­®©
¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© á¢¥â®¢®¬ã ¯®â®ªã,
¯à¨­ïâ® á¢ï§ë¢ âì § ¢¨á¨¬®áâìî

m = m0 � 2; 5 lgE; (10)

£¤¥ m0 = �13; 89m | §¢ñ§¤­ ï ¢¥«¨ç¨­ , á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé ï ®á¢¥éñ­­®áâ¨ ¢ 1«îªá.

�®áª®«ìªã ®á¢¥é¥­­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯¥à¯¥­-
¤¨ªã«ïà­®© ­ ¯à ¢«¥­¨î ­  ¨áâ®ç­¨ª á¢¥â , E
(¡«¥áª) ¨ á¢¥â¨¬®áâì ¨áâ®ç­¨ª  L á ãçñâ®¬ § ª®­ 
à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¢¥â  (1) á¢ï§ ­ë § ¢¨á¨¬®áâìî

E =
L

4�r2
e�r=R0 ; (11)

  à ááâ®ï­¨¥ ¤® £ « ªâ¨ª¨ r ¨ ªà á­®¥ á¬¥é¥­¨¥ z
| äã­ªæ¨¥©, ª®â®à ï ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ (1),

r = R0 ln (1 + z) ; (12)

â®, ¯®¤áâ ¢¨¢ (24) ¢ (23),   (23) | ¢ (22), ¯®á«¥ ¯à¥-
®¡à §®¢ ­¨© ­ å®¤¨¬

m = 5 lg
�p

1 + z ln (1 + z)
�
+A; (13)

£¤¥

A = m0 � 2; 5 lg
L

4�R2
0

(14)

ï¢«ï¥âáï ­¥ª®â®à®© ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­®©, ¥á«¨ L
à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¦¨¤ ­¨¥ á¢¥-
â¨¬®áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢ £ « ªâ¨ç¥áª®£® ¬ áèâ ¡ . �®-
á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¯à¨¬¥à­®£® §­ ç¥­¨ï áà¥¤­¥© á¢¥-
â¨¬®áâ¨ £ « ªâ¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ L � 1039 �â ¨
R0 � 1026 ¬ ¯®«ãç ¥¬ § ¢¨á¨¬®áâì (¤¨ £à ¬¬ã � ¡-
¡« )

m = 5 lg
�p

1 + z ln (1 + z)
�
+ 21; 68: (15)

�­â¥à¥á­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ­ ¡«î¤ -
¥¬ëå §­ ç¥­¨© z ¤ ­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à ªâ¨ç¥áª¨
«¨­¥©­ , çâ® ®¯ïâì-â ª¨ á®£« áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â -
¬¨ ¢­¥£ « ªâ¨ç¥áª¨å ­ ¡«î¤¥­¨©.

5. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª¢ § à®¢

�«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ à ¡®âe [3] ¯à¨¢¥¤¥­ë
à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á¯¥ªâà®¢ ª¢ § à®¢, ¢ ª®-
â®àëå ¢ëï¢«¥­® æ¨ª«¨ç¥áª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì-
­®© ¯«®â­®áâ¨ ¨å ¨§«ãç¥­¨ï, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®¥  à-
£ã¬¥­âã ln (1 + z) . � ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®àà¥«¨àã-
¥â á à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ £ « ªâ¨ª, ®¡à §ãîé¨å ¢® �á¥-
«¥­­®© ®¤­®à®¤­ë¥ â®­ª®áâ¥­­ë¥ áª®¯«¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥
á®â ¨«¨ ¯¥­ë.

� ãçñâ®¬ ä®à¬ã«ë (12) æ¨ª«¨ç¥áª®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥
á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ ¨§«ãç¥­¨ï ª¢ § à®¢ ¯à¥-
®¡à §ã¥âáï ¢ æ¨ª«¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì à á¯à¥¤¥«¥-
­¨ï ª¢ § à®¢ ¯® à ááâ®ï­¨ï¬, ãª §ë¢ îéãî ­  ®¤-
­®à®¤­®áâì �á¥«¥­­®© ­¥ â®«ìª® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ­®
¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨, â. ¥. ­  ¥ñ áâ æ¨®­ à­®áâì §  ¯®-
á«¥¤­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬ 30 ¬«à¤. «¥â (áâ®«ìª® ¢à¥¬¥­¨ ¤®
­ á è«¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë ®â á ¬ëå ¤ «ñª¨å
ª¢ § à®¢).
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6. �ã­¤ ¬¥­â «ì­ë©
ª®á¬®«®£¨ç¥áª¨© íªá¯¥à¨¬¥­â

�«ï ¯à®¢¥àª¨ ä®à¬ã«ë (1)  ¢â®à®¬ ¯à¥¤«®¦¥­ 
áå¥¬  äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® ª®á¬®«®£¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨-
¬¥­â , ®á­®¢ ­­ ï ­  áà ¢­¥­¨¨ ä § ¤¢ãå «ãç¥© ®¤-
­®£® ¨ â®£® ¦¥ « §¥à , ®¤¨­ ¨§ ª®â®àëå ¯®¯ ¤ ¥â
¯àï¬® ­  ¨­â¥àä¥à®¬¥âà,   ¢â®à®© | ¯®á«¥ ¯à®å®-
¦¤¥­¨ï ­¥ª®â®à®£® ª®­âà®«ì­®£® à ááâ®ï­¨ï.

�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®¢.

� ¡®à â®à­ãî ãáâ ­®¢ªã ¤«ï íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥­-
â  ¬®¦­® ¨ ­¥ áâà®¨âì | ®­  ã¦¥ ¯®áâà®¥­ 
¢ ¢¨¤¥ « ¡®à â®à¨¨ LIGO, ¯à¥¤áâ ¢«ïîéãî á®-
¡®© ®£à®¬­ë© (á ¯«¥ç ¬¨ ¢ 4 ª¬) ¨­â¥àä¥à®¬¥âà
� ©ª¥«ìá®­ -�®à«¨. �®áâ®¨­áâ¢®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï
íâ®£® ãáâà®©áâ¢  ï¢«ï¥âáï ¯à®å®¦¤¥­¨¥ « §¥à­®£®
«ãç  ¢ ¢ ªãã¬­®© âàã¡¥, çâ® §­ ç¨â¥«ì­® ã¬¥­ìèà¥â
¯®â¥à¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ®¯â¨ç¥áª¨¬ ¢®«®ª­®¬,   ¬­®-
£®ªà â­®¥ ¯à®å®¦¤¥­¨¥ «ãç  ¢¤®«ì 4-ª¨«®¬¥âà®¢®©
¡ §ë §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ª®­âà®«ì­®¥ à ááâ®-
ï­¨¥ ¨ ¢à¥¬ï ¯®áâ ­®¢ª¨ íªá¯¥à¨¬¥­â .

�¤­ ª® ®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¢ â ª®¬ ªàã¯­®£ ¡ à¨â-
­®¬ ãáâà®©áâ¢¥ á 400 ªà â­ë¬ ¯à®å®¦¤¥­¨¥¬ « §¥à-
­®£® «ãç  ¬¥¦¤ã §¥àª « ¬¨ ¢®§¬®¦¥­ ¨ ¤àã£®© íä-
ä¥ªâ, ª®â®àë© ¬®¦­® ¡ã¤¥â ­ ¡«î¤ âì, | íâ® ãè¨-
à¥­¨¥ á¯¥ªâà «ì­®© «¨­¨¨ « §¥à­®£® «ãç  ¤® 10�20 .
�â® ®ç¥­ì á« ¡ë© íää¥ªâ, ®¤­ ª®, ¥£® ¬®¦­® ¯à®-
¡®¢ âì ®¡­ àã¦¨âì.

�¨á. 1: �å¥¬  « ¡®à â®à­®© ãáâ ­®¢ª¨

7. � ª«îç¥­¨¥

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®ª®­ç â¥«ì­ ï ¯à¨ç¨­  áãé¥áâ¢®-
¢ ­¨ï ¬¨ªà®¢®«­®¢®£® ä®­®¢®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¬®¦¥â
¡ëâì ãáâ ­®¢«¥­  â®«ìª® ¯®á«¥ ¯®áâ ­®¢ª¥ « ¡®-
à â®à­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯® ¯à®¢¥àª¥ ä®à¬ã«ë (1).
� ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïé¥© « ¡®à â®à­®© ãáâ ­®¢ª®© ¤«ï
íâ®£® ï¢«ï¥âáï LIGO.

�¨â¥à âãà 

[1] �ãª �. �. �®á¬®«®£¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨©
�©­èâ¥©­ . | �¢â®àáª®¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢® ü 1718 ®â
28.01.99 (�ªà ¨­ ).

[2] �.�. �ãª, \�®á¬®«®£¨ï" | � àìª®¢: ��� \�®-
¤¥«ì �á¥«¥­­®©", 2000, 464 á.

[3] K.G. Karlsson, \Possible discretization of quasar
redshift," Astron. and Astrophys., 13, 333, (1971).
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�®ª § ­® ¢ ¦­®¥ ¬¥áâ® ª®à®­ «ì­ëå ¤ëà ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¢®¯à®á®¢ ¨­ä®à¬ æ¨®­­®£® ®¡¬¥­  ¨ £à ¢¨â æ¨¨.
�  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ª¢ ­â®¢®© ä¨§¨ª¨ ¬¨­¨¬ «ì­ëå í­¥à£¨© ®¡®á­®¢ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâì ¨­ä®à¬ -
æ¨®­­®£® ®¡¬¥­  ¬¥¦¤ã §¢¥§¤­ë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ á ¯®¬®éìî à®â®à­ëå ¬ £­¨â­ëå ¢®«­, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï
¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©, ¯à®­¨§ë¢ îé¨å �®á¬®á.

�«ï ®¡¬¥­  ¨­ä®à¬ æ¨¥© ¢ ¬ áèâ ¡ å �®á¬®á 
¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ï¢«¥­¨ï ¯à¨à®¤ë, ¯®§¢®«ïî-
é¨¥ ¨áª«îç¨âì ¯à®æ¥ááë à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¨£­ «®¢
¢ ª®á¬¨ç¥áª®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ à¥ «¨§®¢ âì ¯à¨­æ¨¯
\¬£­®¢¥­­®£® ¤ «ì­®¤¥©áâ¢¨ï" � à ¤¥ï [1]. �à¥¤-
áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬ ¯à¥®¤®«¥âì ¨§¢¥áâ­ë¥ ®£à -
­¨ç¥­¨ï ­  áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨
¢ �®á¬®á¥ ­  ®á­®¢¥ ï¢«¥­¨ï à®â®à­®£® £¥®¬ £­¥â¨§-
¬ , ¥á«¨ ¯¥à¥©â¨ ®â í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ª ¬ £-
­¨â­ë¬ à®â®à­ë¬ ¨ ®â äã­ªæ¨®­ «ì­®© áà¥¤ë â¨¯ 
¢ ªãã¬ ª äã­ªæ¨®­ «ì­®© áà¥¤¥ â¨¯  ¬ £­¨â­ ï á¨-
«®¢ ï «¨­¨ï.

�®â®à­ë© £¥®¬ £­¥â¨§¬ íâ® ï¢«¥­¨¥ ®¡à §®¢ ­¨ï
à®â®à­®© ª®¬¯®­¥­âë £¥®¬ £­¨â­®£® ¨ ¬¥¦¯« ­¥â-
­®£® ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© [2]. �¥®à¥â¨ç¥áª®© ®á­®¢®©
®¡à §®¢ ­¨ï à®â®à­®© ª®¬¯®­¥­âë ï¢«ïîâáï ª¢ ­-
â®¢ ï ä¨§¨ª  ¬¨­¨¬ «ì­ëå í­¥à£¨© ¨ â¥®à¨ï ¬ £-
­¨â­®£® à¥§®­ ­á . �®â®à­ ï ª®¬¯®­¥­â  ®¡à §ã¥â-
áï ¡« £®¤ àï ª¢ ­â®¢ë¬ ¬ £­¨â­ë¬ ¯¥à¥å®¤ ¬ ç -
áâ¨æ ª®à®­ «ì­®© ¯« §¬ë,   â ª¦¥ ¯ à ¬ £­¥â¨ª®¢
¢¥é¥áâ¢  ¯« ­¥â ¨ ¤àã£¨å ®¡à §®¢ ­¨©, ­ å®¤ïé¨å-
áï ¢ íâ¨å ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå. �®â®à­ ï
ª®¬¯®­¥­â  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ à­ë© ¯à®æ¥áá,
¨¬¥îé¨© ¢®«­®¢ãî ¯à¨à®¤ã, ¨ ¯®íâ®¬ã ¯à ¢®¬¥à­®
¯à¨¬¥­ïâì ª ­¥© â ª¨¥ â¥à¬¨­ë, ª ª à®â®à­®¥ ¯®«¥,
à®â®à­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¨ â. ¯.

�¢ ­â®¢ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ç áâ¨æ ¯à®¨áå®-
¤ïâ ¯ãâ¥¬ ¯à¥æ¥áá¨¨ ®¯à®ª¨¤ë¢ ­¨ï ¨å ¬ £­¨â­ëå
¬®¬¥­â®¢ ¨ á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¬ £­¨â®-
¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¨ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ¢ ¤¨ ¯ §®-
­ å í«¥ªâà®­­ëå, ¯à®â®­­ëå, ­¥©âà®­­ëå ¨ ¤àã£¨å
£¨à®¬ £­¨â­ëå ç áâ®â. � ¢¥é¥áâ¢¥ ®­¨ à á¯à®áâà -
­ïîâáï ¢ ¢¨¤¥ ¢®«­ ¯à¥æ¥áá¨¨ ®¯à®ª¨¤ë¢ ­¨ï, ¢ ¢ -
ªãã¬¥ | ¢ ¢¨¤¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ á ªàã£®-
¢®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¬ £­¨â­®£® ¢¥ªâ®à ,   ¢¤®«ì ¬ £-
­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© | ¢ ¢¨¤¥ ¬ £­¨â­ëå à®â®à-

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

­ëå ¢®«­. � £­¨â­ ï à®â®à­ ï ¢®«­  íâ® ¢®§¬ã-
é¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¢®§­¨ª îé¥¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥
¯à¥æ¥áá¨¨ ®¯à®ª¨¤ë¢ ­¨ï ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ ç -
áâ¨æ, ¨§¬¥­ïîé¨å ®à¨¥­â æ¨î ¨§ ¯®«®¦¥­¨ï ¯à®-
â¨¢ ¯®«ï ¢ ¯®«®¦¥­¨¥ ¯® ¯®«î. �­  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© á¯¨à «ì­ë© ¬ £­¨â­ë© á®«¨â®­, à á¯à®áâà -
­ïîé¨©áï ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©. � ãá«®-
¢¨ïå §¥¬­®£® ¨ ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¬ £­¥â¨§¬  ª¢ ­âë
à®â®à­ëå ¨§«ãç¥­¨© ®¡« ¤ îâ ¬¨­¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦-
­ë¬¨ í­¥à£¨ï¬¨ ¨ ï¢«ïîâáï á ¬ë¬ çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¬
¨áâ®ç­¨ª®¬ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ¨§¬¥­¥­¨ïå á®áâ®ï­¨ï
¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© §¢¥§¤ ¨ ¯« ­¥â.

� ãç¥â®¬ ¤®áâ¨¦¥­¨© á®¢à¥¬¥­­®© íªá¯¥à¨¬¥­-
â «ì­®© ä¨§¨ª¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥â ®á­®¢ ­¨©
áç¨â âì, çâ® áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¬ £­¨â­ëå
¢®§¬ãé¥­¨© ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ¨¬¥¥â
®£à ­¨ç¥­¨ï. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, íªá¯¥à¨¬¥­âë, ®¯¨-
á ­­ë¥ ¢ à ¡®â¥ [3], ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® áª®à®áâì ¯¥-
à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®â ¨áâ®ç­¨ª  á¢¥â  ¤® çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­ëå ¤ âç¨ª®¢ ç¥à¥§ ª®«¡ã á ¯ à ¬¨ æ¥§¨ï ¬®-
¦¥â ¯à¥¢ëè âì áª®à®áâì á¢¥â . �¢â®àë à ¡®âë |
á®âàã¤­¨ª¨ �à¨­áâ®­áª®£® NEC ¨­áâ¨âãâ  ¨§ £àã¯-
¯ë �. � ­£  ¯à¥¤¯®« £ îâ, çâ® ¯à¥¢ëè¥­¨¥ áª®à®-
áâ¨ á¢¥â  ®¡ãá«®¢«¥­® ®á®¡ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ à á¯à®-
áâà ­¥­¨ï á¢¥â  ¢ ª®«¡¥. �¥¦¤ã â¥¬, á ¯®§¨æ¨©
à®â®à­®£® £¥®¬ £­¥â¨§¬ , íâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¬®¦­®
¯à¥¤áâ ¢¨âì á®¢¥àè¥­­® ¨­ ç¥. � ª, æ¥§¨© ¢ ª®«¡¥
ï¢«ï¥âáï ¯ à ¬ £­¥â¨ª®¬, ­ å®¤ïé¨¬áï ¢ £¥®¬ £-
­¨â­®¬ ¯®«¥. �  ¥£® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥
­ áâà®¥­® ¯®à®£®¢®¥ ãáâà®©áâ¢®, â ª¦¥ ­ å®¤ïé¥¥-
áï ¢ íâ®¬ ¯®«¥. �«ï áâ¨¬ã«¨à®¢ ­¨ï íâ®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¯â¨ç¥áª ï ­ ª çª . �à¨ ¢ª«î-
ç¥­¨¨ á¢¥â  ¨§«ãç îâáï ¤¢¥ ¢®«­ë: í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­ ï ¨ ¬ £­¨â­ ï à®â®à­ ï, ¨¬¥îé¨¥ à §­ë¥ áª®à®-
áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï. �á«¨ ¯®áâã« â, ¢ë¤¢¨­ãâë©
�. �©­èâ¥©­®¬, ®áâ ¥âáï ­¥¯®ª®«¥¡¨¬ë¬, â® ¬ £-
­¨â­ ï ¢®«­ , à á¯à®áâà ­ïîé ïáï ¢¤®«ì ¬ £­¨â-
­®© á¨«®¢®© «¨­¨¨, ¤®«¦­  ®¯¥à¥¦ âì í«¥ªâà®¬ £-
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­¨â­ãî. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¥á«¨ ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥
«¨­¨¨ á¯®á®¡­ë ¯à®­¨§ë¢ âì ¢ ªãã¬, â® ®­¨ á¯®á®¡-
­ë ®¡à §®¢ë¢ âì ¨ ®á®¡ë¥ ¡¥§¨­¥àæ¨®­­ë¥ ª®á¬¨ç¥-
áª¨¥ ª ­ «ë ¨ á¨áâ¥¬ë ®¡¬¥­  ¨­ä®à¬ æ¨¥©.

�«ï ®¡¬¥­  ¨­ä®à¬ æ¨¥© ¢ ¬ áèâ ¡ å �®á¬®-
á  ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®¡« áâ¨ á ®âªàëâë¬¨ ¢®
¢­¥è­¥¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ª®­ä¨£ãà æ¨ï¬¨ ¬ £­¨â­ëå
á¨«®¢ëå «¨­¨©. � ªãî ª®­ä¨£ãà æ¨î ¯®«ï á®§¤ -
îâ, ­ ¯à¨¬¥à, ¯ã«ìá àë ¨ ª®à®­ «ì­ë¥ ¤ëàë §¢¥§¤.
� ­­ ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥­   ­ «¨§ã ¯à®æ¥áá®¢ ä®à-
¬¨à®¢ ­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï à®â®à­ëå ¬ £­¨â­ëå
¢®«­ ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ª®à®­ «ì­ëå
¤ëà, ä®à¬¨àã¥¬ëå §¢¥§¤ ¬¨ ¨ ¯« ­¥â ¬¨, ¢à é î-
é¨¬¨áï ¢®ªàã£ §¢¥§¤.

�®à®­ «ì­ ï ¤ëà  ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ¬ £­¨â­ãî ¯ãèªã, ä®à¬¨àãî-
éãî ã§ª¨© «ãç ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©, ­ ¯à -
¢«¥­­ë© à ¤¨ «ì­® ®â §¢¥§¤ë. �¤®«ì ®âªàëâëå
¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© §¢¥§¤­ ï á¨áâ¥¬  ¨§«ãç -
¥â à®â®à­ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë, ­¥áãé¨¥ §¢¥§¤­ãî ¨
¯« ­¥â à­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ¢ ª®á¬¨ç¥áª®¥ ¯à®áâà ­-
áâ¢®. � à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ª®à®­ «ì­ëå ¤ëà
ï¢«ï¥âáï ª®«¨­¥ à­®áâì ­ ¯à ¢«¥­¨© à á¯à®áâà ­¥-
­¨ï à®â®à­ëå ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­. �®íâ®¬ã
ãáâ ­®¢«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ áâàãªâã-
àë à®â®à­ëå ¢®«­ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¯à®¤¢¨­ãâì
¢¯¥à¥¤ ¢®¯à®áë ®¡­ àã¦¥­¨ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­
¨ ¯à®¢¥àª¨  ¤¥ª¢ â­®áâ¨ £à ¢¨â æ¨®­­ëå â¥®à¨©.

�¢¥§¤­ë¥ ª®à®­ «ì­ë¥ ¤ëàë íâ® ®¡« áâ¨ ¯®-
­¨¦¥­­®© ïàª®áâ¨ á¢¥ç¥­¨ï ª®à®­ë §¢¥§¤, ¨¬¥î-
é¨¥ ¯®­¨¦¥­­ë¥ â¥¬¯¥à âãàã ¨ ¯«®â­®áâì ¢¥é¥-
áâ¢ , ®¡à §ãîé¨¥áï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ë¡à áë¢ ­¨ï ¬ £-
­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ¤ «¥ª® ¢ �®á¬®á. �¥é¥áâ¢®
¤ëà ­¥ ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¬ £­¨â­ë¬¨ á¨« ¬¨ ¨ ¡¥á¯à¥-
¯ïâáâ¢¥­­® ¨áâ¥ª ¥â ¢ ¬¥¦¯« ­¥â­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®.
�¢¥§¤ë ¬®£ãâ ä®à¬¨à®¢ âì ¯®áâ®ï­­® ¨ ªà âª®¢à¥-
¬¥­­® áãé¥áâ¢ãîé¨¥ «ãç¨ ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨-
­¨©. � ¯à¨¬¥à, á®«­¥ç­ ï ª®à®­  ¯®áâ®ï­­® ¨¬¥¥â
ª®à®­ «ì­ë¥ ¤ëàë ¨ ¬ £­¨â­ë¥ «ãç¨ ¢ ¯®«ïà­ëå
®¡« áâïå �®«­æ  ¨ ªà âª®¢à¥¬¥­­® - ¢ ®¡« áâ¨ ­¨§-
ª¨å è¨à®â. �¢¥§¤­ë¥ ª®à®­ «ì­ë¥ ¤ëàë ¬®£ãâ ¡ëâì
¨áâ®ç­¨ª ¬¨ á«ãç ©­ëå ¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢.
�á«¨ ª®à®­ «ì­ ï ¤ëà  à á¯®« £ ¥âáï ¢ ¯à®áâà ­-
áâ¢¥ â ª, çâ® ¥¥ ¬ £­¨â­ë© «ãç ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ®ª §ë-
¢ ¥âáï ­ ¯à ¢«¥­­ë¬ ¢ â®çªã ¯à¨¥¬ , â® ¥¥ á¨£­ «ë
¯à¨­¨¬ îâáï ¢ ¢¨¤¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá®¢.

�« ­¥â à­ë¥ ª®à®­ «ì­ë¥ ¤ëàë ®¡à §ãîáï ¯« -
­¥â ¬¨, ¢à é îé¨¬¨áï ¢®ªàã£ §¢¥§¤, ¯à¨ ®¡¤ã¢ -
­¨¨ ª®à®­ «ì­®© ¯« §¬®© ¨å ¤¨¯®«ì­ëå ¬ £­¨â­ëå
¯®«¥©. �¡é¥¯à¨­ïâ®, çâ® ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ª®-
à®­ «ì­®£® ¢¥é¥áâ¢  ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯« ­¥âë ¢
®¡« áâ¨ ¬ £­¨â®¯ ã§ë ¯à®¨áå®¤¨â à §àë¢ ¬ £­¨â-
­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©. � §®à¢ ­­ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ á¨-
«®¢ë¥ «¨­¨¨ á­®áïâáï §¢¥§¤­ë¬ ¢¥âà®¬ ¨ ®¡à §ãîâ
å¢®áâ ¤¨¯®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯« ­¥âë, ¤ «¥-
ª® ãå®¤ïé¨© ¢ �®á¬®á ¢ ¢¨¤¥ ã§ª®£® «ãç , ­ ¯à -
¢«¥­­®£® à ¤¨ «ì­® ®â §¢¥§¤ë. �§ª¨© «ãç áª ­¨àã¥â

¯à®áâà ­áâ¢® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¡à é¥­¨¥¬ ¯« ­¥âë
¢®ªàã£ §¢¥§¤ë. �¢¥§¤  ¬®¦¥â ¨¬¥âì ­¥áª®«ìª® â ª¨å
«ãç¥©. �å ç¨á«® à ¢­ï¥âáï ç¨á«ã ¯« ­¥â, ¨¬¥îé¨å
¤¨¯®«ì­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥. �¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®-
¢ëå «¨­¨© «ãç¥© §¢¥§¤­ ï á¨áâ¥¬  ¨§«ãç ¥â ¨ ¯à¨-
­¨¬ ¥â à®â®à­ë¥ ¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë, ®¡à §ãîé¨¥ à®-
â®à­ãî ª®¬¯®­¥­âã ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®-
«ï.

�à¨  ­ «¨§¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ®à£ ­¨§ æ¨¨ ¨­ä®à-
¬ æ¨®­­®£® ®¡¬¥­  á ¯®¬®éìî à®â®à­ëå ¬ £­¨â-
­ëå ¢®«­, à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå
á¨«®¢ëå «¨­¨©, ¢®§­¨ª ¥â àï¤ ¢®¯à®á®¢, ª á îé¨å-
áï ®á­®¢ ¬ £­¥â¨§¬ . � ­¨¬ ®â­®áïâáï ¢ ¯¥à¢ãî
®ç¥à¥¤ì ¢®¯à®áë ® â®¬, ª ª®¢  ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤ 
¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ¨ ª ª ¯® ­¨¬ ¬®£ãâ à á-
¯à®áâà ­ïâìáï ¬ £­¨â­ë¥ ¢®«­ë. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥-
¬ï ®¡é¥¯à¨­ïâ®© ï¢«ï¥âáï ¬®¤¥«ì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï
¢ ¢¨¤¥ «¨­¨©. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ®© ¬®¤¥«ìî ¯®áâ®-
ï­­ë© ¬ £­¨â ®¡« ¤ ¥â ¢­ãâà¥­­¨¬ ¨ ¢­¥è­¨¬ ¬ £-
­¨â­ë¬¨ ¯®«ï¬¨, ª®â®àë¥ á®¯àï£ îâáï ç¥à¥§ â®à-
æ¥¢ë¥ ¯«®é ¤ª¨ ¥£® ¯®«îá®¢. �­ãâà¥­­¥¥ ¯®«¥ ¬ £-
­¨â  ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ®¡êïá­ï¥âáï â¥®à¨¥© ¬ £-
­¨â­ëå ¤®¬¥­®¢. �­¥è­¥¥ ¯®«¥ ¬ £­¨â  å à ªâ¥à¨-
§ã¥âáï ¬ £­¨â­ë¬¨ á¨«®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨, â® ¥áâì «¨-
­¨ï¬¨, ª á â¥«ì­ë¥ ª ª®â®àë¬ á®¢¯ ¤ îâ á ­ ¯à -
¢«¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ íâ®£® ¯®«ï ¢ ¤ ­­®© â®çª¥.
�­¥è­¥¥ ¯®«¥, ä®à¬¨àã¥¬®¥ ¬ £­¨â®¬, ¨¬¥¥â ª®­¥ç-
­ë© ®¡ê¥¬ ¨ ç¥âª® ®¡®§­ ç¥­­ë¥ £à ­¨æë, ®¯à¥¤¥-
«ï¥¬ë¥ à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ¯®á«¥¤­¥© ¬ £­¨â­®© á¨«®-
¢®© «¨­¨¨. �ç¨â ¥âáï, çâ® ¯®áª®«ìªã ­¥ áãé¥áâ¢ã-
¥â ¨§®«¨à®¢ ­­ëå á¥¢¥à­®£® ¨ î¦­®£® ¯®«îá®¢, «¨-
­¨¨ ¯®«ï ­¨£¤¥ ­¥ ¬®£ãâ ­ ç¨­ âìáï ¨«¨ ®¡àë¢ âì-
áï. �­¨ ­¥ ¬®£ãâ ¯¥à¥á¥ª âì ¤àã£ ¤àã£  ¨ ¤®«¦­ë
áãé¥áâ¢®¢ âì ¢ ¢¨¤¥ § ¬ª­ãâëå ¯¥â¥«ì.

� ¯®¬®éìî à ª¥â ¨ á¯ãâ­¨ª®¢ ®¡­ àã¦¥­®, çâ®
à¥§ªãî ¢­¥è­îî £à ­¨æã ¨¬¥¥â ¨ ¤¨¯®«ì­®¥ ¬ £-
­¨â­®¥ ¯®«¥ �¥¬«¨. �£® ­ ¯àï¦¥­­®áâì ã¬¥­ìè -
¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¢ëá®âë ¨ ®£à ­¨ç¥­  £à ­¨æ¥©,
â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ¬ £­¨â®áä¥àë. � £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥
«¨­¨¨, ­ å®¤ïé¨¥áï §  ¬ £­¨â®áä¥à®©, à §àãè îâ-
áï ¢­¥è­¨¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ á­®áïâáï á®«­¥ç­ë¬ ¢¥-
âà®¬.

�®¤¥«ì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¢¨¤¥ «¨­¨© ï¢«ï¥âáï
­ £«ï¤­®©, ®¤­ ª® ®­  ­¥ ®â¢¥ç ¥â ­  ¢®¯à®á ® ä¨-
§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤¥ ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©. �®-
íâ®¬ã ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯®ï¢¨«áï àï¤ ­®¢ëå ¬®-
¤¥«¥© ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. � ç áâ­®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [1]
¯à¨¢¥¤¥­  £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,
¢ ª®â®à®© ¥£® ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢
¢¨¤¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢ . �¥á¬®âàï ­  ¯à¨-
¢«¥ª â¥«ì­®áâì â ª®£® ¯®¤å®¤ , £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¬®-
¤¥«ì âàã¤­® ¯à¨¬¥­¨¬  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï £¥®¬ £­¨â­®£®
¨ ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¨ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨© á ª®à®­ «ì­®© ¯« §¬®©.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨-
®­­ ï ¬®¤¥«ì ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¢ ª®â®à®© ¬ £­¨â­ ï
á¨«®¢ ï «¨­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª à¥§ã«ìâ â ¬ £-
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­¨â­®£® à®â®à­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢®¡®¤­ëå à ¤¨-
ª «®¢ ¢¥é¥áâ¢  ¯« ­¥â ¨ ª®á¬¨ç¥áª®£® ¯à®áâà ­-
áâ¢ . � á¢®¡®¤­ë¬ à ¤¨ª « ¬, â® ¥áâì ª  â®¬ ¬ ¨
¬®«¥ªã« ¬, ¢ ª®â®àëå, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ®¤¨­ í«¥ª-
âà®­ ®¡« ¤ ¥â ­¥áª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ë¬ á¯¨­®¬, ®â­®-
áïâáï ¯ à ¬ £­¨â­ë¥ £ §ë ¨ ¬­®£¨¥, ¢¥áì¬  ¢ ¦-
­ë¥ á å¨¬¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ¢¥é¥áâ¢ . � ¯ à -
¬ £­¨â­ë¬ £ § ¬ ®â­®á¨âáï ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì  â®-
¬ à­ë© ¨ ¬®«¥ªã«ïà­ë© ª¨á«®à®¤, á®áâ ¢«ïîé¨©
21% §¥¬­®©  â¬®áä¥àë. � à ¬ £­¨â­ë¬¨ ï¢«ïîâ-
áï â ª¦¥ ¢®¤®à®¤, ã£«¥ª¨á«ë© £ §, ®ª¨áì ¨ ¤¢ã®ª¨áì
 §®â , ¤¢ã®ª¨áì å«®à , ¯ àë ­¥ª®â®àëå ¯ à ¬ £­¨â-
­ëå á®¥¤¨­¥­¨© ¨ ¢®¤ë ¨ ¤à.

� ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¨ ¯®à®èª®-
¢ë¥ ª àâ¨­ë, ¢ ª®â®àëå ç áâ¨æë ¬ £­¨â­®£® ¢¥é¥-
áâ¢  ¢ëáâà ¨¢ îâáï ¢ æ¥¯®çª¨, ®¡à §ãï «¨­¨¨ ¯®-
«ï. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ â ª¨¥ ¦¥, ­® â®«ìª® ­¥¢¨¤¨¬ë¥
£« §®¬, æ¥¯®çª¨, ¢ëáâà ¨¢ îâáï ¢®ªàã£ ¬ £­¨â  ¨
 â®¬ë ¨ ¬®«¥ªã«ë ¯ à ¬ £­¨â­ëå £ §®¢, ®¡« ¤ î-
é¨¥ ¬ £­¨â­ë¬ ¬®¬¥­â®¬. � ¯à¨¬¥à, ¬®«¥ªã«  ª¨-
á«®à®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡¨à ¤¨ª «, â® ¥áâì á®-
¤¥à¦¨â ¤¢  ­¥á¯ à¥­­ëå í«¥ªâà®­  á ¯ à ««¥«ì­ë-
¬¨ á¯¨­ ¬¨. �­  ¨¬¥¥â ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ¢á¥£® ¢
1.5{2 à §  ¬¥­ìè¨©, ç¥¬ ¬®«¥ªã«  ¦¥«¥§  á ¬®£®
¬ £­¨â . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ £­¨â ¨¬¥¥â ¢­ãâà¥­­¥¥
¨ ¢­¥è­¥¥ ¯®«ï, ®¡à §®¢ ­­ë¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¬®«¥-
ªã« ¬¨ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¢ ¨ ¯ à ¬ £­¥â¨ª®¢. �¥å -
­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï íâ¨å ¯®«¥© ®¤¨­ ª®¢ ¨ á®áâ®¨â ¢
á«¥¤ãîé¥¬.

� ª ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [4], ¢­¥è­îî ¢ëâï­ãâãî
®à¡¨â «ì, ­ ¯à¨¬¥à, ª¨á«®à®¤  ¬®¦­® à áá¬ âà¨-
¢ âì ª ª ¤¢  ¯ à ««¥«ì­ëå ¯à®¢®¤­¨ª  á  ­â¨¯ -
à ««¥«ì­ë¬¨ â®ª ¬¨. � â ª®¬ á«ãç ¥ ¬ £­¨â­ë¥
¯®«ï ¬¥¦¤ã ¯à®¢®¤ ¬¨ áª« ¤ë¢ îâáï, ¢ â® ¢à¥¬ï,
ª ª ¢® ¢­¥è­¨å ®¡« áâïå ¯à®¨áå®¤¨â ¨å ª®¬¯¥­á -
æ¨ï. �® ¥áâì ®à¡¨â «ì ï¢«ï¥âáï ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¬ £­¨â-
­®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥, ª ª ¡ë ã¯ ª®¢ ­® ¢­ãâà¨ ®¡ê¥¬ 
®à¡¨â «¨ ¨ ¢­¥è­¥ ®£à ­¨ç¥­® ¥¥ £¥®¬¥âà¨¥©. �á«¨
 ­ «®£¨ç­ë¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¯à¨¬¥­¨âì ª æ¥¯¨ ¬®«¥-
ªã« ª¨á«®à®¤ , â® áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­ë¬ ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨®­­ë© ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ¬ £­¨â­ëå á¨-
«®¢ëå «¨­¨© ¨ ¨å ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ¤¨áªà¥â­®áâì.
�à¥¡®¢ ­¨¥ ª®¬¯¥­á æ¨¨ ¢­¥è­¨å ¯®«¥© á ¯®áâ®ï­-
­®© à §­®áâìî ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â ä®à¬ã á¨«®¢ëå «¨­¨©
¢ ¢¨¤¥ § ¬ª­ãâëå ªà¨¢ëå ¢â®à®£® ¯®àï¤ª . � à «-
«¥«ì­®áâì ¨å ¬ £­¨â­ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢§ -
¨¬­®¬ã ®ââ «ª¨¢ ­¨î ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥.

�âàãªâãàã ¬ £­¨â­®© á¨«®¢®© «¨­¨¨ ¢ â ª®¬
á«ãç ¥ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ á®¢®ªã¯­®áâ¨
�ìîâ®­®¢áª¨å ¬®«¥ªã«-è à¨ª®¢, ã ª ¦¤®© ¨§ ª®-
â®àëå ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨¬¥îâáï ¬ £­¨â­ë¥ ª®­â ªâ-
­ë¥ â®çª¨, á®¢¬¥é¥­¨¥ ª®â®àëå ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¯à¨-
¢®¤¨â ª § ¬ëª ­¨î ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå ¬ £­¨â­ëå
á¢ï§¥© ¨ ®¡à §®¢ ­¨î æ¥¯®ç¥ª. � â ª®© æ¥¯®ç-
ª¨ ¢­ãâà¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®© áâàãªâãàë, ®¡à §®¢ ­­®©
¬®«¥ªã« ¬¨-è à¨ª ¬¨, áãé¥áâ¢ã¥â ¯®«¥¢ ï áâàãª-
âãà , ®¡à §®¢ ­­ ï ¬ £­¨â­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨, ¡« £®¤ àï

ç¥¬ã, ¬ £­¨â­ ï á¨«®¢ ï «¨­¨ï á¯®á®¡­  ¯à®¢®¤¨âì
¬ £­¨â­ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï. �® á®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ -
¢«¥­¨ï¬ ª¢ ­â®¢®© å¨¬¨¨ í«¥ªâà®­ë  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥-
ªã« ®¡®¡é¥áâ¢«ïîâáï, ®¡à §ãï £¨¡à¨¤­ë¥ ®à¡¨â «¨.
� ª¦¥ ª ª ¨ ¢­ãâà¨ ®¤­®© ¬®«¥ªã«ë, ¯à¨ ¢ëáâà -
¨¢ ­¨¨ ¬®«¥ªã« ¨å í«¥ªâà®­ë ®¡®¡é îâáï ¨ áãé¥-
áâ¢ãîâ ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢¤®«ì ¢á¥© æ¥¯®çª¨. �à¨ íâ®¬
¨áç¥§ ¥â ¯®­ïâ¨¥ áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¬ £­¨â-
­ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©.
�®áª®«ìªã ¬¥å ­¨§¬ ®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà-
­ëå á¢ï§¥© ¢­ãâà¨ ¨ ¢­¥ ¬ £­¨â  ®¤¨­ ª®¢, â® ¬ £-
­¨â­ ï á¨«®¢ ï «¨­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡¥§¨­¥à-
æ¨®­­ë© ¨­ä®à¬ æ¨®­­ë© ª ­ «.

�­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ¬®¤¥«ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì-
§®¢ ­  ¨ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©
£¥®¬ £­¨â­®£® ¨ ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥©.
� £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨­¨¨ £¥®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ä®à-
¬¨àãîâáï ¬®«¥ªã« ¬¨ ¨  â®¬ ¬¨ ¯ à ¬ £­¨â­ëå
£ §®¢  â¬®áä¥àë �¥¬«¨ ¨ ç áâ¨æ ¬¨ ª®à®­ «ì­®-
£® ¢¥é¥áâ¢  �®«­æ . �§ ¨¬­®¥ ®ââ «ª¨¢ ­¨¥ ¬ £-
­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ¢ëâ «ª¨¢ ¥â ¨å ¢ �®á¬®á.
�®â®ª¨ ­¥©âà¨­®, ä®â®­®¢ ¨ ª®à®­ «ì­ëå ç áâ¨æ
�®«­æ  á¯®á®¡­ë à §àë¢ âì § ¬ª­ãâë¥ æ¥¯®çª¨ ¬®-
«¥ªã« ¨ á­®á¨âì ¨å ®¡àë¢ª¨ ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î ¢¥âà .
�à¨ íâ®¬ ç áâ¨æë ¨ ¯ à ¬ £­¥â¨ª¨ á®«­¥ç­®£® ¢¥-
âà  ¨ �®á¬®á  ¬®£ãâ ­ à é¨¢ âì ®¡àë¢ª¨ æ¥¯¥© ­ 
¡®«ìè¨¥ ¤ «ì­®áâ¨, ®¡à §ãï ¬ £­¨â­ë¥ á¨«®¢ë¥ «¨-
­¨¨ ¬¥¦¯« ­¥â­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �  ­¥ª®â®à®©
¤ «ì­®áâ¨ ¢®§¬®¦¥­ ®âàë¢ ªãáª®¢ æ¥¯¥©, ª®â®àë¥,
ãå®¤ï ¢ �®á¬®á, á®§¤ îâ ¤¨áªà¥â­ë© ¯®â®ª ¨ ¥£®
á£ãáâª¨, ¯à¨¢®¤ïé¨¥ ª ä«îªâã æ¨ï¬ á¨£­ «®¢, à á-
¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©.
�®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®-
¢ëå «¨­¨© ¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¨§ ç -
áâ¨æ á®«­¥ç­®£® ¢¥âà  ¨ �®á¬®á  ¯ãâ¥¬ á¨­åà®­¨§ -
æ¨¨ ¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå ¨ ®¡à §®¢ ­¨ï ª®¢ «¥­â­ëå
á¢ï§¥©. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ª®á¬¨ç¥áª®¬ ¯à®áâà ­-
áâ¢¥ ¬®¦¥â ®¡à §®¢ë¢ âìáï á¥âì ¨§ ¯¥à¥á¥ª îé¨åáï
¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨©.

�¨â¥à âãà 
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