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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ?
°ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇÆ ÅÎÂÊÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÚÇÃ-
ÐÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÄÊÅÎâÆ "Ô ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÒÕËÚßÇÅÑ ÒÑÎÈÕÂ", ËÎË "ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÑÅÂ", ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃâ ÄÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÆÖÄÂáÜËÌÔâ ÛÂÓ ËÎË
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÖáÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÎËÙÇÕÄÑÓâáÕ
ÐÂÛÖ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ £ÔÇÎÇÐÐÖá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇ ÕÑÚÍË àÕÑÅÑ ÛÂÓÂ ËÎË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Õ.Ç. Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏ ÄÔá
ÍÂÓÕËÐÖ "ÍÂÍ ÑÐÂ ÇÔÕß ÔÇÌÚÂÔ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ
ÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÇÃÇ £ÔÇÎÇÐÐÖá "ËÊÄÐÇ", ÐÑ Ë
"ÄËÆËÏ" ÄÔÇ ÇÈ ÕÑÚÍË Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÊ ØÑÓÑÛ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ), ÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÖÄËÆÇÕß, ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

¬ÂÍ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ "ÄÐÖÕÓË"?

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÎË ÏÑÉÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÐÂÏ
ÎÖÚÛÇ, ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ? ªÎË
ÒÖÔÕß ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
(3D) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÒÎÂÐÇÕÂÓËâ) ÕÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÖÄËÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÞÃÑÓ ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË? £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dY.
®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, âÄ-
ÎââÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ("ÍÂÓÕËÐÞ ÃÑÅÂ"), ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÞ Ë, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÆÓÂÄÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÇÔßÏÂ "ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÏÖ" (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâØ Ë ÑÛËÃÍÂØ Ä [1], Â ÕÂÍÉÇ [2] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ
ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ö ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ à××ÇÍÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÏÞ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß.

2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËâ
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ÑÔÐÑÄ àÕÑÌ ÐÂÖÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÖá ÄÔÇÎÇÐÐÖá. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
"ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ" (ÂÐÅÎ. cosmic time âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ Ë ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÖÔÔÍÑÌ ÍÂÎßÍÑÌ Ô ÐÇÅÑ).

®ÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ÏÇÕÓËÍÖ ¶ÓËÆÏÂÐÂ

ds 2 � c 2 dt 2 ÿ a 2�t� dl 2 : �1�

©ÆÇÔß dl ì àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, t ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
a�t�ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(1) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ: ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÂÎÈÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a�t� ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÕÑÅÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ w. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (Õ.Ç. Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÆÂÄÎÇÐËâ)
ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ) ÄËÆÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ

p � wrc2 ; �2�

ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, r ì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, w ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÓËÆÏÂÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ a � t 1=a, ÅÆÇ
a � 3�w� 1�=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ·ÂÃÃÎÂH � _a=a �
� 1=�at� Ë t / a a, ÏÞ ÏÑÉÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ 1� z�t� � a�t0�=a�t�, ÅÆÇ t0 ì ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÓÂÊËÕß ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ: H � H0�1� z�a, ÅÆÇ H0 ì
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ds 2 � 0,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z:

w � c

a�t0�H0

�z
0

dz

H�z� �
c

a�t0�H0

1

1ÿ a

��1� z�1ÿa ÿ 1
�
:

�3�

¥ÎâÏÑÆÇÎÇÌ Ô a > 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3) ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË z!1, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ä ÏÑÆÇÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ w Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ). ±ÓË a < 1 ÅÑÓËÊÑÐÕÂ

ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

we:h �
c

a�t0�H0

�0
ÿ1

dz

H�z� ; �4�

Õ.Ç. àÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÎÖÚ
ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔÛÇÆÛËÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô w > we:h, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏ "ÂÓØÇÕËÒËÚÇÔÍËÏ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ì ÒÂ-
ÆÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ (ÅÆÇ
ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÓÕËÐÞ "Ä ÙÇÎÑÏ"). £ÊËÓÂâ ÐÂ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÖá "Ô ÒÑÊËÙËË ÃÑÅÂ", ÏÑÉÐÑ "ÄËÆÇÕß" ÅÑÓËÊÑÐÕ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË w � we:h Ë ÆÇÎÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ: ÇÔÎËLCDM-ÏÑÆÇÎß Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË
Ô z > 1;8 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ, ì ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÏÞÔÎËÏÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä
ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÆÑÔÕÖÒÂ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ "ÔÇÌÚÂÔ", ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÐÇ ÄËÆËÕ, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ w � we:h ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ r! rg ÆÎâ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
z!1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËá
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ Ë ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
"ÔÇÌÚÂÔ" ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË "ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔ-
ÕÂÏË" ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ "ÐÂÏË" ÔÇÌÚÂÔ
ÔËÅÐÂÎ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ àÕÑÌ ÔÂÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ.
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [5]).

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÇÓ-
ÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÍÂÓÕËÐÑÌ ÃÑÅÂ", Â
ÄÕÑÓÑÌ ì "ÍÂÓÕËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ".

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÓÂÄÐÑ d � aw. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ì ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ "ÔÇÌÚÂÔ"
(Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÏË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË) ËÎË
ËÏÇÄÛÇÇÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÒÖÔÕËÎ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ
ÐÂÏË ÔÇÌÚÂÔ ÔÄÇÕ, ì ÒÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÐÞÐÇÛÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a�t0� ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ a�tem�.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ "ÔÇÌÚÂÔ" ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

d � c

�1ÿ a�H0

��1� z�1ÿa ÿ 1
�
: �5�

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÉËÄÈÕ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÔß ÒÓË a > 1 Ë z!1 Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ d�tem� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ (Ë Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ dY, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

dY � c

H0

1

1ÿ a
�1� z�1ÿa ÿ 1

1� z
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µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß àÍÊÑÕËÍÖ, ÕÑ ÎËÛß Ä ÏËÓÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÅÆÇ a � 0,
×ÖÐÍÙËâ dY�z� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ p � 0, Õ.Ç.
a � 3=2) dY�z� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇ ÕÂÍÑÏ ÖÉ Ë
ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ z � 5=4.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕâÉÇÎÑ ÒÓËÊÐÂÕß àÕÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÖá ÏÇÓÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÔÍÑÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ª ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(z � 1100), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÑÍÑÎÑ 13 ®ÒÍ, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË), ÚÕÑ Ë ÍÂÍÂâ-ÐËÃÖÆß
ÃÎËÊÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô z � 0;003 (ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÔÕÖÒËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ) 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÏËÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ì ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÃÎËÉÇ Í ÐÂÏ, ÚÇÏ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ (ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ z) (ÓËÔ. 1). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Í z ÍÂÍ Í
"ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÕÖÕ ÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒÓËÆÂÐËË ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÍÂÓÕËÐÇ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÅÓÂÇÕ àÕÖ ÓÑÎß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dph
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá dpm.

¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dph �
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ÅÆÇ Lì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, fìÒÑÕÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ (ÇÔÎË
ÕÂÍÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÞÏ, Â Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ dph, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: dpm � a�t0� w. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÇÕ ØÑÓÑÛËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÉÇÕÑÄ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÔÄÇÚÇÌ" (Õ.Ç. ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá), Â ÐÇ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË". ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [6]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ [7 ë 9]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ËÎË ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ, Â ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÕÇÑÓËËì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÂÊÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

dY � a�tem� w � dpm
1� z

� dph

�1� z�2 : �8�
1 ®ÐÑÅËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÆÑÃÐÑ ÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÐÎÂÌÐÑÄÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÂ ¯àÆÂ ²ÂÌ-
ÕÂ (http://www.astro.ucla.edu/�wright/CosmoCalc.html).

dY1 � dY2

zc : vem � c

w1a�tem1� � w2a�tem2�
w1 > w2; a�tem1� < a�tem2�

zc z

dY

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÂÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dY ÑÕ z.®ÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÎÖÚË ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎÈÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÎËÛß
ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÇÏÖ, ÐÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.
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3. ³ÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ °´°. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄËÆËÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ, Â ÒÑÕÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐËì ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá) 2c=�3 ���

3
p � [10]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÑÆËÏÂâ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÄËÆËÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÈ).

³ÍÑÓÑÔÕß ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÒÑÆ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

_d � _aw ; �9�
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ÒÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÇÏ _w � 0).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (9), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß "ÔÇÌÚÂÔ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ

vnow � c

1ÿ a

��1� z�1ÿa ÿ 1
�
; �10�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

vem � c

1ÿ a

�
1ÿ �1� z�aÿ1� : �11�

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÑÐÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [11]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
(a > 1) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ z, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
(ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÃÞÎ ËÔÒÖÜÇÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÃÎËÊÍËÌ ÍÏÑÏÇÐÕÖ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍÂ). ¥Îâ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (a < 1) àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË z!1
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÃÑÎßÛÇÏÖ c (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÓÂÄÇÐ c).

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÎÇÐËâ "ÔÇÌÚÂÔ" (ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ 2 ÒÓË z!1. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ Ô w � 1=3 (a � 2, àÕÑ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H � H0�1� z�2, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, vem � cz, vnow � cz=�1� z�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ vnow ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í c ÒÓË z!1. ¥Îâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (w � 0, a � 3=2), vnow ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 2c, Â ÊÐÂÚÇÐËâ vnow � c ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ z (àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ô×ÇÓÂ
·ÂÃÃÎÂ, Rc � c=H). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË w � 1 (a � 3), ÕÑ
vnow�1� � c=2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, vnow ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ z. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎÂ z!1 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: vnow�z � 1��c=�aÿ 1�.
±ÓË a < 1 ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË z!1.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÔÍÑÓÑÔÕß "ÔÇÌÚÂÔ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
"ÄÊÅÎâÆÖ ÃÑÅÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ "ÄËÆÇÕß" ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß vem ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÄËÆËÕ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ ÆÎâ vem ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎá ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÊÂ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô vem ÄËÆËÏÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ vem ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÄÊÅÎâÆÖ ÃÑÅÂ" (ÒÓËÚÈÏ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÖÕËÄÛËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÉÆÇ, ÑÊËÓÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÖá "ÙÇÎËÍÑÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ",
ÖÄËÆËÕ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÖÆÂÎâáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vem. ¡ ÚÕÑ ÖÄËÆËÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß?

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÔâ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÇ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÄÇÎËÚËÐÞ) ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÑÓÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ z ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12])

dz

dt
� H0

�
1� zÿ �1� z�a� : �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (12) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ _H=H 2 � ÿa, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ:

ddem
dt
� ~vem � ddem

dH

dH

dt
� ddem

dz

dz

dt
�

� c

1ÿ a
1ÿ �1� z�aÿ1

1� z
: �13�

³ÍÑÓÑÔÕß (13), ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ ÐÂ ÓÑÎß ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÚÂÔÂÏ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÐË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (13)

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ c � 300000 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ×ÑÕÑÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä àÕÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÐÂÔ, ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÔÂÏÑÅoÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c, Â ÑÕ ÐÂÔ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË.
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ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1� z, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÈÏÂ. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÇÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ ÍÂÍ vY (vY � ~vem).

³ÍÑÓÑÔÕß vY ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ z. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ (a < 1) vY ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË z!1, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏËÓÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ c=4,
ÔÍÑÓÑÔÕß vY ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË z � 1. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ª ÕÖÕ ÄÐÑÄß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË w < 1=3 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÒÓË w � 1=3 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÂ c).
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ z.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ)
ÒÓË

zm � �2ÿ a�1=�1ÿa� ÿ 1 : �14�

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ zm � 1 ÆÎâ
ÏËÓÂ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎâ w � 1=3, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ zm � 3 Ä ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ c=4 (ÏËÓ ÆÇ
³ËÕÕÇÓÂ) ÆÑ c (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÂâ), ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ c=2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÎÖÚÂÌ a � 1 ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÏÑÆÇÎß ®ËÎÐÂ) ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË vem Ë vnow ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â vY ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÓÂÄÐÑÅÑ c=e, ÒÓË 1� zm � e, ÅÆÇ eì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÎÇÕ 50 ÐÂÊÂÆ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß
ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ c ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÔÇÎÇÐÐÖá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÓÔÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [13]. ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÓÂÆË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÐÇàÍÊÑÕËÚÐÞÏ"
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÕÇÓËË Ô ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ÑÃÝÇÍÕ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÔÕß Ä °´° ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ô p � r=3 Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÏÞ ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞ
ÐÂÔÕÂËÄÂÕß ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ, ÑÕÏÇÚÂâ ËØ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 ë 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÏËÓÇ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ (a � 0) ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ vem
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß "ÔÇÌÚÂÔ" vnow (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í c ÒÓË
z!1, Â ÄÕÑÓÂâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ

ÚÇÓÇÊ c ÒÓË z � 1. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, vY, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ
�1=4� c, ÒÓË z � 1, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vem, vnow Ë vY ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z Ä
ÔÎÖÚÂÇ a � 0 (ÏËÓ ÆÇ ³ËÕÕÇÓÂ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
vem, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì vnow, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì vY.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vem, vnow Ë vY ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ a � 3=2 (ÒÞÎÇÄÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß vem, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì vnow, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì vY.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vem, vnow Ë vY ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ a � 2 (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß vem. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË vnow Ë vY
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ì ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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£ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ vem > vnow (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÕÑÓÂâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ, ÓÂÄÐÖá 2c, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ ÚÂÔÕËÙ.
£ËÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vY ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÒÓË z � 3 Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËË vnow � c. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ vnow � c Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
vY ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ �1� z�1ÿa �
� 2ÿ a).

³ÎÖÚÂÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
(a � 2) ì ÑÔÑÃÞÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ vY ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ z ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, vnow Ë vY, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ cz=�1� z�. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ vem, ÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓË z,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË (ËÏÇâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ: vem � cz).

¹ËÕÂÕÇÎá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÎáÃÑÒÞÕÐÖá "ÔËÏÏÇÕÓËá" Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04a4 2 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ a! 2ÿ a.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌÒÓÇÆÇÎßÐÑÉÈÔÕ-
ÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ë vem, Ë vY ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÍÑÓÑÔÕß "ÔÇÌÚÂÔ" ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ.

4. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ...

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÛÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÄËÆËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ®Þ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÙÇÒß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ, ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ³ÕËÄÇÐÂ £ÂÌÐ-
ÃÇÓÅÂ, "ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÅÑÄÑÓÂ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÐÇÐÂÖÚÐÑÌ ×ÂÐÕÂÔÕËÍË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß ÑÃØÑÆÐÞÇ
ÒÖÕË. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄËÆËÏÑÌ

ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÈ-ÕÂÍË "ÄËÆËÕ" ÑÃÝÇÍÕ,
Â ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ) Ô ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÄÔÈ-ÕÂÍË ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ vY
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄËÆË-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÒÞÕÂÕß-
Ôâ ÒÓËÆÂÕß "ÄËÆËÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ" ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÏÞÔÎ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÛß
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÔÇØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÚÂÔÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐËÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÊÂÒÖÕÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [1] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÐÇÐËÇ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÂÏËÏ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕßË), ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÂÎËÚËÇ âÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ Ô ÒÑÐâÕÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÍÎáÚËÕß ËÐÕÖËÙËá ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
z, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ). °ÆÐÂ-
ÍÑ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ
ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
z, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ dY, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ
®ËÎÐÂ Ô a � t, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÒÓË z � eÿ 1 � 1;71. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ vem � c (ÆÎâ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vem, vnow Ë vY ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ a � 3 (ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÂâ ÏÂÕÇÓËâ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß vem, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì vnow, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì vY.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ (w � 0). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ c=H0

(ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ·ÂÃÃÎÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ
ÔÎÇÄÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ÔÒÓÂÄÂ.
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ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
�1� z�aÿ1 � a (ÔÏ. ÓËÔ. 1)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÇÏÖ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÖÆÂ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕ ÖÆÂÎâ-
ÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÛÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (ÒÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÇÈ ÐÂ
ÍÖÒÑÎÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓËâ) ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË z
ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 10) ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÞ
ÄËÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÒÑÍÓÂÔÐÇÄÛËÏË. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6:
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÄÞÅÎâÆâÕ ÃoÂ ÎßÛËÏË (ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). £ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÍÓÂÔÐÇÇ Ë ÔÎÂÃÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
à××ÇÍÕ "ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ" ÃÖÆÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÔÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÖÆÇÕ "ÊÂÏËÓÂÕß" ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÆÂÎÈÍËØ (Ë ÔÂÏÞØ
ÍÓÂÔÐÞØ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄËÆËÏÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ _z Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÐÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [12]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÔÒÖÕÐËÍ GAIA (Global
Astrometric Interferometer for Astrophysics) ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ [14].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÆÄÇÓËË ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÂÍËÇ, ØÑÕâ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ. £ àÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË.

¬ÓÂÕÍÑ ÐÂÛÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
� ®Þ ØÑÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÄËÆËÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
� ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä

ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÐÂÛËØ ÕÇÍÖÜËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÊÐÂ-
ÐËÌ.
� ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÃÝÇÍÕ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÐ ÃÞÎ,

ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚËÎ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÔÄÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË "ÄËÆËÕ", Â ÐÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
� ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÚÕÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÂÏÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÂÍ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÖÆÂÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÑÃÝÇÍÕÑÄ "ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ØÂÃÃÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄÖ Ë
³.¡. ´áÎßÃÂÛÇÄÖ ÊÂ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²Â-
ÃÑÕÂ ¡.£.´. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 11-02-00643.
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This paper discusses some aspects of cosmological expansion as viewed by an observer. It identiées the rate of change of the angular
distance vY with respect to the observer's clock as a crucial quantity in adequately understanding the expansion. Using this quantity and
the angular distance in addition to the traditional illustration approach provides amore vivid picture of the cosmological expansion and
is key for its adequate visualization.
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