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£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ

­.¯. »ÖÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ 1.
¿£® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ËÊËÍÂÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÙÇÎË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÑÓÖÉËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏËÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶ÇÓÏË, ±ÂÔÕÂ Ë
µÎÂÏÂ [1] ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ¿£® MANIAC 1
[2] Ä ­ÑÔ ¡ÎÂÏÑÔÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç.
Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä 1965 Å. ©ÂÃÖÔÍË
Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË
ÔÑÎËÕÑÐÞ (Ë ÄÄÇÎË Ä ÑÃÑÓÑÕ ÕÇÓÏËÐ "ÔÑÎËÕÑÐ") Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ [4], ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕÂÎ ÍÎáÚÑÏ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [5]). ¿ÕÑ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÔÒÇØÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓËÄÈÎ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ, ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÑÏ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ²ÑÊÇÐÃÎáÕÑÏ Ë
´ÇÎÎÇÓÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ [6]. ®ÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ÂÉÐÞÏË ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿£® âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÐËâ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÞÕ ÂÄÕÑÓÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë ÅËÒÑÕÇÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Ä
1960 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ Í ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÑÒÞÕÍË ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË Ë Õ.Ò. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÂÄÑÆâÜËÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ËÎË ÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ñ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÖÓÑÄÐâ
"computer assistant proof", Õ.Ç. ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ.

2.1. ¯ÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
¯Â ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [7]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË. ³ÑÔÕÂ-
ÄËÏ ÒÂÓÖ ËÊ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË k. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÍÑÐÇÚÐÂ, Ö ÐÇÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ (ÑÃÇ ÒÓÑÇÍÙËË), Õ.Ç.
ÄËØÓÇÄÂâ ÒÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÒÑÍÑËÕÔâ, Ä ÑÆËÐÑÚÇÔÕÄÇ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � k=a, ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË. ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË k Ë k� E,
E5 k. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ, ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÍË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ. £ÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÔÕÈÕ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÄËØÓâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ka=E. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÊÂØÄÂÕÂ ÕÓÈØ
ÕÇÎ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÍÂÊÂÎ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [8]. ¯ÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ) Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÂÓ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [7] ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÂâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.

2.2. ¯ÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÁÐÅÂ ë
®ËÎÎÔÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÆËÔÍÖ-
ÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¹ÈÕÍËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¶ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �x; _x; y; _y�, ÅÆÇ �x; y�
ì ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë � _x; _y� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË E � ÿ�1=2�f _x2 � _y2 � x2y2g � const
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÔÕÓÑËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ, Õ.Ç. ÔÇÚÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕßá y � 0, _y > 0. ¦ÔÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ I1, ÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂÄÂÎË ÃÞ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ I1 � const
Ë ÕÑÚÍË ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÃÞÎË ÃÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ËÎË
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1®ÞÃÖÆÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÖÔÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÏÂÛËÐÂ" (¿£®) ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓ" Ä ÕÇØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÕÇÍÔÕÂ, ÅÆÇ àÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.
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ÎÇÉÂÎË ÃÞ ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ I1 � const. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞâÄËÎÑ,
ÚÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ËÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ) ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ x �
� y � �F Ë x � y � ÿF, ÅÆÇ F � cn �t; 1= ���

2
p � ì àÎÎËÒÕË-

ÚÇÔÍËÌ ÍÑÔËÐÖÔ ÁÍÑÃË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÑÚÍË Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �0; 1=

���
2
p � Ë

�0;ÿ1= ���
2
p �. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-

ÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ, Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË l1 � 129;647014::: Ë l2 � 1=l1. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 72�. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ä ÔÕËÎÇ compu-
ter assistant proof.

2.3. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÏÇÐÞ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [10] ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ IX ÒÑ
¢ËÂÐÍË [11]. ¥ÎËÐÂ àÓÞ n ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÓÞ kn. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß kn (n �
� 0; 1; 2; . . .) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÂÏË xÿ1; x0; x1; x2; . . .
�0 < xs < 1�, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ xs�1 � f1=xsg, ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÆÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÞ ks � �1=xsÿ1�, ÅÆÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ xs ÚÇÓÇÊ ks Ä ÄËÆÇ
ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË xsÿ1 � 1=�ks � 1=�ks�1 � 1=�ks�2 � . . . � x�s .
´ÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÏÇÐÞ ÆÎËÐ àÒÑØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÇÈ àÄÑÎáÙËË Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; 1�
ÊÐÂÚÇÐËÌ xs � x ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ w�x� �
� 1=�1� x� ln 2. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Os ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ s-Ì
àÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÓ

Os�1
Os
� 1� dsks

�
ks � xs � 1

xs

�
;

ds�1
ds
� 1ÿ ks=xs � 1

Os�1=Os
:

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [12], ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ds � d ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�d�,
ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
P�d� � 1

ÿj1ÿ 2dj � 1
�
ln 2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÄÇÆÇÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ xÿs �1=�ksÿ1�1=�ksÿ2�1=�ksÿ3�. . .
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ x�s Ë xÿs ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ P�x�; xÿ� �
� 1=�1� x�xÿ�2 ln 2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔØÑÆÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ.

¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
[12]. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÖÉÇ ÐÂ ÊÂÓÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¿£® ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ³ÂÏÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ). ¯Â ¿£® ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÑÃÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ô ÒÇÓÄÞØ ÆÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿£®: ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÆØÑÆ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑÛÖÏÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ. ¸ÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊ
n ÃËÕ ÄÑÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
2n ÃËÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐËÇ n=2 ÃËÕ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ, Â
ÔÓÇÆÐËÇ n ÃËÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË. ±Ñ ÔÖÕË,
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ Ä ÔÇÃâ. ´Ñ
ÇÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ. ±ÂÏâÕÖâ ÖÓÑÍ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¶ÇÓÏË, ±ÂÔÕÂ Ë
µÎÂÏÂ ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ, Ë
ÑÕÑÛÎÈÏ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÆÇÕÂÎâÏË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Í
ÐÂÛËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [13 ë 15]. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [16].

®Þ ÖÆÇÎËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ.

3.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÂÍ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë c ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÑÚÐÑ °ÐÊÂÅÇÓÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÔËÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [17], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
1944 Å. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÓÂÕßâ £ÎÂÆËÏËÓ Ë £ËÍÕÑÓ
¥ÑÙÇÐÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ [18]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË. ¢ÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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3.2. ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ SPP-1 Ë SPP-2
£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ (ª´¶) ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ
ÂÕÂÍË ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ 1990 Å. ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ [19], ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [6] Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕËÒÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂ R250 [20]. ¢ÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂâÎßÐËÍÂ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ
ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÑÒÇÓÂÙËÌ ÊÂÒËÔË Ë ÚÕÇÐËâ ÒÂÏâÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ¿£® ì ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÂÏâÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ Cray 1. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ 1994 Å. ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß âÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÑ ÄÔÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ [22]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ x / 1=jtj, ÅÆÇ t � �Tÿ Tc�=T ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ

x /
�������������������������������������������
1� �4=p�g0 ln �1=jtj�

p
jtj :

±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÄÛÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ Cray 2, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÂÍ
ÚËÔÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [23] Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÍÓÞÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.

3.3. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÖÊÎÂÏË ±ÎÇÚÍÑ [24] ÄÞÚËÔÎËÎ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [25])
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÇÑÓËË g �
� 4;843q=�1ÿ q�, ÅÆÇ q ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÊÎÑÄ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t � �Tÿ Tc�=T ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÒÇÓÇÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ

w�t� � Gjtjÿ7=4�1� 0;07790315t��1ÿ g ln jtj�7=8 :

¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ G Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. °ÃÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
q � 0;1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÄÖÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ x / 1=jtj Ë ÓÂÊÏÇÓÖ
ÔËÔÕÇÏÞ L, ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË li / exp �ÿ1=g� [18]
Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ xp / �qc ÿ q�4=3 [26]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
q � 0;1. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔË ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Õ.Ç. ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÎÂÃÞÌ.
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2,0

1,5

1,0
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0

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
q

g

²ËÔ. 1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ g Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ q. ­ËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ±ÎÇÚÍÑ [24].
¬ÓÖÉÍË (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË.
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3.4. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ
±ÑÒÞÕÍË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÒÇØÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [27] yt � 1;587�4� Ë
yh � 2;485�2� ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓâÆÑÄ [28] yt � 1;5869�4� Ë
yh � 2;48180�15�. ²ÂÐÐËÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [29] yt � 1;590�2� Ë yh � 2;482�7� ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ª´¶ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ·. ¢ÎÇÕÇ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¥ÇÎß×ÕÇ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [30]. ¢ÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÆÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ £ÑÎß×Â, Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ [21]. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ
ÃÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 16384.
¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÂ (ÐÂ ÓËÔ. 2
ÔÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ Ä ÆÄÂ ÔÎÑâ), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÈÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ [13, 31]. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÂÏâÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ 16777216
ÔÒËÐÑÄ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÇ. £ÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ 12 ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÓÂÄÎâÎË
ÕÓË ÔÇÓÄÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [32] yt � 1;5865�14� Ë yh � 2;4814�5�
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1=Tc � 0;62358�15� âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3.5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ
£ 1995 Å. ¡ÌÊÇÐÏÂÐ [33] ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÂ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ ËÐÕÖËÙËË. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÞÔâÚË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 13
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏËÎÎËÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇáÕ ÕÓË ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ 100 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎ ÓÇÛÈÕÑÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [34]
ÆÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¥ÉÑÐÑÏ ¬ÂÓÆË
[35]. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛËÏ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË [36] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÑÎÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ¡ÌÊÇÐ-
ÏÂÐÂ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ zd ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ 2 < d < 6: zd � d=�dÿ 1�.

3.6. ¥ÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË [37]. ¬ÑÐ×ÑÓÏÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ [38] ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [39].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
±ÑÕÕÔÂ, O�N� ÏÑÆÇÎË Ë Õ.Ò. ®ÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ)
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [40], Ë ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ

²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ³ÎÇÄÂ
ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: ÃÎÑÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÃÎÑÍ ÑÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÂÏâÕß ÔÒËÐÑÄ. ³ÒÓÂÄÂ: ÃÎÑÍ ÄÄÑÆÂ/ÄÞÄÑÆÂ Ô ÓÂÊÝÈÏÂÏË
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ Í ÔÇÓÄÇÓÐÑÌ ¿£®.
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ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [41]. £ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ¥ÖÒÎÂÐÕßÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ [42], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ Ë ÂÐÂÎÑÅËâØ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÐÂÎËÊ [43] ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ±ÑÕÕÔÂ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ 1 ÆÑ 4 (ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞØ!),
ÆÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.
±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÙÄÇÕ.
£ÕÑÓÑÌ ì àÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ¶ÑÓÕÖËÐÂ ë¬ÂÔÕÇÎâÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÒËÐÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ,
ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÔÒËÐÞ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ (ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ) Ä
ÔËÎÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ªØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂ ÏÇÆËÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÚÈÕÍÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÊÖÇÕÔâ [43]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÔÇ ÑÐË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3.7. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
¬ÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [44].

3.8. ©ÂÆÂÚÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË
©ÂÆÂÚÂ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦È ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÓËÎË-
ÒÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÖ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÂâ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍÑ) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÍÑÔÐÈÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÑÐ ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.
´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ØÑÓÑÛÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××Ö-
ÊËË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ DLA ì diffusion limited
aggregation [46]).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕßá (ÒÑ
4 ÅËÅÂÃÂÌÕÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÐËÕß), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔá ÓÂÔÚÈÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÓÉÂÕß Ä
ÒÂÏâÕË. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÕÞÔâÚÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ ÔÕÑ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÃÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ [47] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÆÅÇÊËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ) [48].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÏÖÎßÕËÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË DLA
Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ [49].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË ÄÇÆÈÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ. ·ÑÕâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ 5 ë 6 ÅÑÆÂÏË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÑáÊ ×ËÊËÍÑÄ IUPAP (International
Union of Pure and Applied Physics) Ä 1996 Å. ÑÔÐÑÄÂÎ
ÍÑÏËÔÔËá ÒÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ C20 [50]. ¦È ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÉÇÅÑÆÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÑÚÇ-
ÓÈÆÐÑ Ä ÕÓÈØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ì ³ÇÄÇÓÐÑÌ Ë
ÀÉÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ, ¡ÊËË Ë °ÍÇÂÐËË, ¦ÄÓÑÒÇ Ë ¡×ÓËÍÇ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ, 2013 ÅÑÆÖ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
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K
16

12

8

D � 3=2 D � 1,71

4

0 2 4 6 8 10 12

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ

²ËÔ. 3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÑÔÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß ì ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÆÅÇÊËË ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. D ì ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
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ÐÑÔÕß ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÍÑÐÕÓÂÍÕÖ 07.514.11.4032.
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