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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

HÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë¤ËÃÃÔÂ ÕÇÑ-
ÓËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎÔâ ÖÉÇ ¤ËÃÃÔÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÔØÇÏÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÇ [1]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ËÏËÕËÓÖáÜÇÏÖ àÄÑÎáÙËá àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ËÆÇâØ ÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÏÇÕÑÆ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [2]. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÐÑ
Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÕÓÑÒËË.
°ÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÒÂÆÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢ÑÎßÙÏÂÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË.
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ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËá [3]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÑÇ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [4]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇØ [5].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ËØ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ØÂÑÔÑÏ [6, 7]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÂÃÂÄÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÑÔÕÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Õ.Ç. ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÇÇ àÐÕÓÑÒËá [5, 8 ë 11]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË
¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [12], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [13] Ë Õ.Æ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ, ÕÂÍ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙN, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÍÂÍNÿ1=2,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË N!1 ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N,

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
Â ÐÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÇ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ.
HÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÑÏ [14]. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄËÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß,
âÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ [15]. ¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÄËÆ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ
[14 ë 18]. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ). £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÏÇáÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ËØ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 21]. ±ÑÐâÕËÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ¬ÖÃÑ [22] ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £
[23, 24] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÎËÃÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÌ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ
ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
[15]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ËÔÚËÔÎÇÐËË
ªÕÑ [25] ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [26] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [27] ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ËÔÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ë ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚË-
ÔÎÇÐËâ.
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±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ
ÃÇÎÞÏ ÛÖÏÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ËÊÏÇÐââÔß Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË x � 0. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2.2 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ËÊÎÑÉÇÐËá ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. £ÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ËÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £
ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ Ë ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ ÆÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÙÇÐÕÓÖ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
l 2 �0; 1�, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 0; 1=2; 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ËÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÂÊÆÇÎ 2.3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓËÎÑÉÇÐËá
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ
Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÛÖÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ. °ÔÐÑÄÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¦ÅÑ ÄÞÄÑÆÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2.4, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4.1) ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ªÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ×ËÊËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.2 ÏÇÕÑÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °Ð ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ ÓÂÄÇÐ
ÔÖÏÏÇ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÇÏÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕ ÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, Â ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÎÖ Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,

ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ
2.5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÎËÃÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÅËÃÃÔÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, ÅÆÇ ÓÑÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÅÓÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, Â à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÎËÛß ÆÎâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ËÔÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ, ÇÔÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÐËÏÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÇÇ àÄÑÎáÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐËÙÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎ 3.2, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2.1 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
²ÂÊÆÇÎ 3.2.2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÑÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.
HÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ËÔÚËÔÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. HÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÏÇÇÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÕËÒÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ
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ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÔËÎÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÏ Çá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÑÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ [28]. ²ÂÊÆÇÎ 4
ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÔËÎÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4.2 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. HÂÌÆÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 1 Ë 2. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ªØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
²ÂÊÆÇÎ 4.3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÐÂ
ÒÑÕÇÓá ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÄâÊË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕËÛÖÏÂ. ´ÂÍ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÂÃÔÙËÔÔÞ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ [5, 10]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ ì ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÇÔÎË ÄÔÇ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ? £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐËÇ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ

ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1 ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. HÂÌÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÅÎÂÄÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎ 5.3, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.1
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÕÑÚÍË ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. HÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2, ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 5.3.1 Ë 5.3.2, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÛÖÏÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ.

£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

2.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ x � x�t�, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÎËÚËÐÂ x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌÏÑÆÞ ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÍÄÂÊË)ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÒÑÕÑÍÂ
Ë Õ.Æ. [29]. ¦ÔÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x�t� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ



x�t�� � Z, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Z 6� 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËá
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ f Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x�t� ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t�, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÐÇÔÑ-
ØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x Ë ÔËÎÑÌ f. ¦Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30]

r�x� gÿ1 _x � f ; �2:1�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ r�x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r, Â
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ gÿ1 _x ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ g. ±ÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎa f � f �x� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x. £ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ f � ÿx=w, ÅÆÇ w ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË exp��io0tÿ t=t�, ÅÆÇ o0 � �wr�1=2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, t � w=g ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 (ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ), Â
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t. ¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
[31]. °ÃÞÚÐÑ ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ o0t �
� w3=2gÿ1r1=2 5 1, Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.1) ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÎÂ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá

f � ÿ qV
qx

; �2:2�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÅÓÇÔÔËË

_x � ÿg qV
qx

; �2:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ àÄÑÎáÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ­ÂÐÆÂÖ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ­ÂÐÆÂÖ
F�Z�. °ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ, ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Z. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Z. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË � _Z � 0�
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qF=qZ � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [28].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (2.3), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
àÄÑÎáÙËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÒÑÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ä (2.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Z, Â V�x� ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ F�Z�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá z � z�t� ÔÍÑÓÑÔÕË _x, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

_x � g f� z : �2:4�

©ÆÇÔß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2.2), Â ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß z�t� ì ÔÄÑËÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÂÏ x�o�, z�o� ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (oìÚÂÔÕÑÕÂ) Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ [28]D��dx�o���2E � 2T

o
Im w�o� ; �2:5�

ÅÆÇ dx � xÿ hxi, w�o� ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
o! 0 ËÏÇÇÏ oÿ1 Im w�o� ! gt20, ÅÆÇ t0 ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [32]. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ z! dx=t0, ËÊ
(2.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

lim
o!0

D��z�o���2E � 2gT : �2:6�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
z�o� � const ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÊÐÂÍ
ÒÓÇÆÇÎÂ Ä (2.6) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏD

z�t�z�t 0�� � 2gTd�tÿ t 0� : �2:7�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ z=g ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � t 0.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � w=g ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ t0. ±ÓË ËØ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ-
ÔÕË d-×ÖÐÍÙËâ Ä (2.7) ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÑÌ � t0. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ z�o�
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, Ë ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÏ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ T, ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2g, ÔÕÑâÜËÌ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá T, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß, ÚÕÑ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ³ÎÇÆÖâ
[14], ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 Ä
(2.6), (2.7) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ g2�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄËÆÑÏ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x�. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÖÚÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÎa f � fa�x� Ä (2.4) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÅÓÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÇÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÓÇÆÞ). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ a5 1
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

fa�x� � f0�x� � ag�x� ; g�x� � qfa�x�
qa

����
a�0

: �2:8�

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÕÂÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ,
ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[28]. µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÂÄÍÖ z�t� Í ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ f0�x�, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÛÇ ÏÞ
ËÊÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (2.3) Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (2.4). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÐÇÛÐËØ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÆÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔËÎÇ f0�x�, ÐÑ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a, ÒÓËÒËÔÞÄÂâ
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ÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

a�t� � a� s
g
x�t� ; �2:9�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ, s
ìÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËá. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ x�t� ËÏÇÎÂ
d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:


x�t�� � 0 ;


x�t�x�t 0�� � d�tÿ t 0� : �2:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.9) Ä (2.8), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä (2.4), ÐÂØÑÆËÏ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ze Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ z
ÛÖÏÑÄ:

_x � g fa�x� � ze�x; t� � z�t� ; �2:11�
fa�x� � f0�x� � ag�x� ; �2:12�
ze�x; t� � sg�x�x�t� : �2:13�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.7) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÖÏ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(2.10) ËÏÇÇÏ


ze�x; t�ze�x; t 0�
� � gTg2�x�d�tÿ t 0� ; �2:14�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 1 T � s2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (2.7) Ë
(2.14), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÛÖÏ
ÐÑÔËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

g2�x� � 2 : �2:15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.8) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÞÛÇÏÞ ËÊÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ x. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ fa � gÿ1�ze � z�.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ x âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË _x� Hj � 0, ÅÆÇ H � q=qr, j ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÐÊÂÅÇÓÂ j � ÿMHm, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ M � D=T ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m � qV=qxÿ bH2xÿ h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V � V�x�, ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ h � h�r; t� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË b. ±ÓË-
ÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ h ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â

ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ~j, z ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ j
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË _x, ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

_x � D

T
H2

�
qV
qx
ÿ bH2xÿ h

�
ÿ H~j� z : �2:16�

±ÓÑÄÑÆâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÕËÒÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:


z�r; t�z�r; t 0�� � gVTg2�x�d�rÿ r 0�d�tÿ t 0� : �2:17�

©ÆÇÔß V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
g � D=b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ d-×ÖÐÍÙËË
ÑÕ rÿ r 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË x Ë j ÆÎâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ~j ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (2.7), ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tg, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË D (ÏÐÑÉËÕÇÎß g ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ). ¦ÔÎË ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x�r; t� ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ j�r; t�, ÕÑ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÕËÒÂ (2.14):


~j�r; t�~j�r; t 0�� � DVg2j �x�d�rÿ r 0�d�tÿ t 0� ; �2:18�

ÅÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÛÖÏÖ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß g2j �x� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÖá 2. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË h�r; t� ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x�r; t�, ÄÔÇÅÆÂ ÐÑÔâÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÐËØ ËÏÇÇÏ


h�r; t�h�r; t 0�� � SVg2h�x�d�rÿ r 0�d�tÿ t 0� ; �2:19�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß S Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ gh�x�, ÊÂÆÂáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÕÑÍÂ ~j Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ zj � ÿH~j Ä ÛÖÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË _x Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.18) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÿH2 [31]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ zh � ÿ�D=T�H2h Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2.19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎß �D=T�2H 4. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ l, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË z, zj, zh,
ËÏÇÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË z / l 0, zj / lÿ1, zh / lÿ2.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.11),
(2.16) ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄËÆ.
¥Îâ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ x àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ t ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ t � w=g, ÔËÎÖ fa�x� ì Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ wÿ1, Â ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ze, z ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1 (ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x,
ÕÑ ÑÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1). ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.11) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß g, Â Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.7), (2.14)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß t, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂY � wT.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ t, r, V�x�, h, j, z Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.16) ÖÆÑÃÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ b=�DT�, �b=T�1=2, T, T, D�T=b�1=2,
DT=b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ T � s2=2 [14], Ë Ä
(2.14) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÖÆÑÃ-
ÐÇÇ ÄÍÎáÚËÕß àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
g2�x�.
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(2.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_x � ÿk2
�
qV
qx
� k2x

�
� k2hÿ ik~j� z : �2:20�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (2.17) ë (2.19) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ d-
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ rÿ r 0 Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k Ë ÿk0. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕË z Ä (2.17) Ë ÒÑÕÑÍÂ ~j Ä (2.18) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË 1, Â ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ä (2.19) ËÏÇÇÏ
Yh � SD=�bT�.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ

_x � f� z ; �2:21�

ÅÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ f ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.2) ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë

f � ÿk2
�
qV
qx
� k2x

�
�2:22�

ìÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ze � zh � zj ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
zh � k2h Ë ÒÑÕÑÍÂ zj � ÿik~j, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÖÏ z
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.14),
(2.7), (2.17) ë (2.19), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

ze � Y1=2g�x�x ; z � �2Y�1=2x ; �2:23�
zh � k2Y1=2

h gh�x�x ; zj � ÿikgj�x�x ; z � 21=2x ;

�2:24�

ÅÆÇ (2.23) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â (2.24) ì Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ (ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Y � wT Ä (2.23) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä (2.24) ÓÑÎß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÂÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ: D ì ÆÎâ zj Ë T ì
ÆÎâ z). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ×ÖÐÍÙËË g�x�, gh�x�, gj�x�
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá 21=2, Â ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
x � xk�t� ÐÑÔËÕ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:


xk�t�
� � 0 ;



x �k �t�xk 0 �t 0�

� � dkk 0d�tÿ t 0� : �2:25�

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÖÔÕËÕß (ÔÏ. (2.10)).

2.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ x�t� ËÏÇÇÕ ÐÇÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá×ÑÓÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t�, ØÑÕâ ÄÔáÆÖ
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ [4, 33].
±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.21)
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá _x àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ËÔÚËÔÎÇÐËÌ ÕËÒÂ ÕÇØ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐÞ ªÕÑ [25], ³ÕÓÂÕÑ-
ÐÑÄËÚÇÏ [26], ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÇÏ [27] Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ
ËÔÚËÔÎÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ x�t�.

¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ [14 ë 17]:

dx � f �x� dt� sg�x� dw�t� ; �2:26�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÓÇÌ× Ä ÒÑÎÇ f�x�,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÆË××ÖÊËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D � �s2=2�g2�x�.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ w � w�t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ x�t� dt Ä (2.21) ë (2.24). ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.26)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÄÓÇÏÇÐË dt ËÏÇÇÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ
dw ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂ-
ÄÎââ Ä (2.26) ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ËÏÇÇÏ
�dx�2 � 2D�dw�2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá �dx�2 �
� 2D dt. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�dw�2 � dt : �2:27�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.26) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x�t� �
�t
0

f
ÿ
x�t 0�� dt 0 � s

�w�t�
w�0�

g
ÿ
x�t 0�� dw�t 0� ; �2:28�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ x�0� � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ x�t 0� ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(2.28) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ

I�t� �
�w�t�
w�0�

g
ÿ
x�t 0�� dw�t 0� �2:29�

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÑ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w�t 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.26),
(2.29) Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ, ÓÂÊÃËÄÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË �0; t� ÐÂ N!1 ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Dti �
� ti�1 ÿ ti ! 0, ÅÆÇ i � 0; 1; . . . ;N, NDti � t:

Dx�ti� � f
ÿ
x�ti�

�
Dti � sg

ÿ
x�eti��Dwi ; �2:30�

I�t� � lim
Dti!0

XNÿ1
i�0

g
ÿ
x�eti��Dwi ; �2:31�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Dwi � w�ti�1� ÿ w�ti�. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÄËÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�ti� ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË

eti � ti � lDti ; l 2 �0; 1� ; �2:32�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g

ÿ
x�eti��. ±ÓË l � 0 àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ

ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dti, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÚËÔÎÇÐËá
ªÕÑ.±ÓË l � 1=2 ÄÓÇÏâ eti ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ
Dti, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÚËÔÎÇÐËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ. HÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓË l � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ eti � ti�1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dti ì ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ÎËÏÑÐÕÑ-
ÄËÚÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ
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×ËÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l 2 �0; 1�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÕÑÚÍË (2.32).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I�t� ÄÞÓÂÊËÏ Ä (2.31)
ÄÇÎËÚËÐÖ g

ÿ
x�eti�� ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓË

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dti ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ g
ÿ
x�ti�

�
ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ³

àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

x�eti� � x�ti� � _x�ti�lDti � x�ti� � lDx�ti� ; �2:33�

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (2.32). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g
ÿ
x�eti�� � g

ÿ
x�ti�

�� lHg
ÿ
x�ti�

�
Dx�ti� ; �2:34�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ Hg
ÿ
x�ti�

� � dg=dxjx�x�ti�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÔáÆÂ Dx�ti� ËÊ (2.30), ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

g�xÿeti�� � g
ÿ
x�ti�

�� lsg
ÿ
x�ti�

�
Hg
ÿ
x�ti�

�
Dwi�

� lf
ÿ
x�ti�

�
Hg
ÿ
x�ti�

�
Dti : �2:35�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.27) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ Dwi Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÎÇÐÞ (2.35) Ä (2.31) Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (2.29), (2.28), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

x�t� �
�t
0

h
f
ÿ
x�t 0��� h

ÿ
x�t 0��i dt 0 � s

�w�t�
w�0�

g
ÿ
x�t 0�� dw�t 0� ;

�2:36�
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.28), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎÖ

h�x� � l
2
YHg2�x� ; Y � s2 ; �2:37�

ÊÂÄËÔËÏÖá ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ g�x� ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, àÕÂ ÔËÎÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÃÑÓÖ ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

±ÓÑÄÑÆâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.36), ËÊ ÖÔÎÑÄËâ _xh i � f Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ _w � x ÒÑÎÖÚÂÇÏ


g
ÿ
x�t��x�t�� � ÿls
gÿx�t��Hgÿx�t��� : �2:38�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ l 6� 0 ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß x�t� ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ g�x�. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÔÚËÔÎÇÐËâ ªÕÑ �l � 0�, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ Ä ÓâÆÖ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË l � 0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË
ÖÔÎÑÄËÇ h _xi � f ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.21).

2.3. ±ÑÎÇÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
[34, 35]. ¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËØ ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá x�r; t�.

°ÔÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÉËÕ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ [35, 36]

Z
�
u�t�	 � � Z�x�t�	 exp�� u�t�x�t� dt�Dx ; �2:39�

Z
�
x�t�	 � �Y

t

d
�

_xÿ fÿ z�t�	 det ����dzdx
�����

z
; �2:40�

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÒÑÎá u�t� ÆÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x�t�. ²ÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (2.39) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zfxg, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (2.40), ÅÆÇ ÐÂÎËÚËÇ d-×ÖÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.21), ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
z Í x, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔËÎÇ z. °Õ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÄÄÑÆâ ÒÂÓÖ
ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [31]. £ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t�, f �x�, z�t�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37] Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË
ªÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂY, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÔÚËÔÎÇÐËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

det

����dzdx
���� � exp

�
ÿ 1

2

�
qf
qx

dt

�
: �2:41�

¥Îâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎá z�t� ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
¤ÂÖÔÔÂ:

P
�
z�t�	 � �2pY�ÿ1=2 exp�ÿ � ��z�t���2

2Y
dt

�
; �2:42�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.7) ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ z. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ

d
�
v�t�	 � � i1

ÿi1
exp

�
ÿ
�
v�t�j�t� dt

�
Dj
2pi

�2:43�

Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.42), ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.40) Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ

Z
�
x�t�	 � � exphÿS�x�t�;j�t�	iDj

2pi
; �2:44�

ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Y � 1). ¥ÇÌÔÕÄËÇ S � � L dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ L, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � j� _xÿ f � ÿ j2

2
: �2:45�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.41) ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÚËÔÎÇÐËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÍÇ �1=2�qf=qx, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.39).

¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (2.45) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ f�t�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

_x � f� j : �2:46�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

L � _x2

2
�
�
ffÿ f2

2

�
ÿ f _x : �2:47�

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.2) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
×ÖÐÍÙËË V

ÿ
x�t�� Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá

ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ [28]. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÎÇÐÞ (2.47)
ì àÕÑ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË _x2=2 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ffÿ f2=2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
f2=2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË f � f, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÇ f
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÎÇ f, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ x.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (2.21) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¿ÌÎÇÓÂ (2.46), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ S Ä
(2.44), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ jìÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ hzi � 0). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÕÑâÜÇÇ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä (2.44), ËÏÇÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÂÖÔÔËÂÐÂ (2.42) ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ z�t�. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (2.42) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ 2Y ÐÂ Yg2�x�, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÛÖÏÖ z Ä (2.40) ÕÇÓâÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

y�x� �
�

dx

g�x� : �2:48�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.27) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ dx Ä (2.26)
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ ÐÑÄÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y�x�
ËÏÇÇÏ

dy � dy

dx
dx� 1

2

d2y

dx2
�dx�2 ; �2:49�

ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß

�dx�2 � s2g2�x��dw�2 � Yg2�x� dt : �2:50�

°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ (2.48) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË y�x� Ë ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ (2.26), (2.50), ËÊ (2.49) ÐÂØÑÆËÏ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ:

dy � p�y� dt� s dw ; �2:51�

p�y� � f
ÿ
x�y��

g
ÿ
x�y���Y

�
lÿ 1

2

�
dg

dx

����
x�x�y�

: �2:52�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.51), ÇÇ ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÑÎÇÄÖá ÔØÇÏÖ.
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(2.52), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (2.37), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÛÖÏÂ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.52)), Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ³ÕÓÂÕÑÐÑ-
ÄËÚÂ �l � 1=2� ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

2.4. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
¬ÓÑÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ

ÐÂ ×ËÍÔÂÙËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÔÚËÔÎÇÐËÌ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ

�
x�t�	, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ z Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ (2.21). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË

P�x; t� �
�
d
�
xÿ x�t�	P�x�t�	Dx�t� ; �2:53�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ P
�
x�t�	 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ x Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâP�x; t� ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�x0; 0� ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ P�x; tjx0; 0� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [14 ë 18]:

P�x; t� �
�
P�x; tjx0; 0�P�x0; 0� dx0 : �2:54�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�x; tjx0; 0�, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá P�x; 0jx0; 0� � d�xÿ x0�. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ P�x; tjx0; 0� ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [15]. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÔÄâÊß (2.54) ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x, t, ÕÑ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�x; t�. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÑ ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
P�x; t�. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÇÏ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [14 ë
18, 38].

2.4.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá y�x�, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (2.49). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂ (2.26)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË,
ÑÕÓÂÉÂÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.27). ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ (2.50) ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ dx ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f dt Ä (2.26), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ dt.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.49) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÞ (2.26), (2.50) Ë
ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.54), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d


y�x�� � �dy

dx
f�x�

�
dt� s

�
dy

dx
g�x� dw

�
�

�Y
2

�
d2y

dx2
g2�x�

�
dt : �2:55�

©ÆÇÔß Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.27).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.38) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ªÕÑ �l � 0� ÄÇÎËÚËÐÞ
g�x� Ë dw � x dt ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (2.55) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß dwh i � 0
(ÔÏ. (2.10)). ´ÑÅÆÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

hyi �
�
y�x�P�x; t� dx ; �2:56�
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ�
y�x� _P�x; t� dx �

�
f �x�P�x; t� dy

dx
dx�

�Y
2

�
g2�x�P�x; t� d

2y

dx2
dx : �2:57�

±ÓÑÄÑÆâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÄÞÆÇÎâÇÏ ×ÖÐÍÙËá y�x� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.57) (ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ H � q=qx ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x; t�). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ
y�x� ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÍÓÂÜÂâ
ÐÂ y�x�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ:

_P � H
�
ÿfP�Y

2
H�g2P�

�
; H � q

qx
: �2:58�

°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË:

_P� HJ � 0 �2:59�

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË J � Jdr � Jdif ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ Jdr
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ Jdif ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

Jdr � fP ; Jdif � ÿY
2
H�g2P� : �2:60�

©ÆÇÔß, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ (2.21), ÔËÎÂ f
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â h _xi � f, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

D�x� � Y
2
g2�x� �2:61�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.50). ¥Îâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ �g�x� � 21=2� ÑÐ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Y.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÚË-
ÔÎÇÐËâ ªÕÑ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá l 6� 0, Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (2.55) Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ f �x� ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ×ËÍÕËÄ-
ÐÖá ÔËÎÖ h�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.37). °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÇÎËÚËÐ g�x�, dw, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.38) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ�

dy

dx
h�x�

�
� s
�
dy

dx
g�x�x�t�

�
� 0 ; �2:62�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (2.58) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ.

2.4.2. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÍÐËÅÇ [15], ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÐÑÔËÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÖ [27],
ËÊÎÑÉËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÔØÑÆâÜËÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆË××ÖÊËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (2.21):

_p � ÿmp� �2D�1=2x : �2:63�

©ÆÇÔß ÿmp ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá m � m�p�,
D � D�p� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g�p� ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ (2.61), x � x�t� ì d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

P1�p; t� � d
ÿ
pÿ p1�t�

� �2:64�

Ë ÖÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ËÔÍÑÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá P � hP1i ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

_P1 � HJ1 � 0 ; H � q
qp

; �2:65�

ÅÆÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ J1 � _pP1 ÕËÒÂ ÒÇÓÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.60). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_P � H
h
mpPÿ �2D�1=2hxP1i

i
; �2:66�

ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hxP1i.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕË-

ÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (2.59), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.65) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (2.64), Â ÒÑÎÐÑÇ P � hP1i. ±ÑÕÑÍ J � Jdr � Jdif
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ:

Jdr � fefP ; Jdif � ÿDHP : �2:67�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.60) ÊÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D
ÄÞÐÇÔÇÐ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ H � q=qp. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
2.3, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ (2.67) ÔÑÄÇÓÛÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ p Í ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q � � �2D�ÿ1=2dp, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.52) ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ fef, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÕÑÍÂ Jdr, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fef � ÿmp�
�
lÿ 1

2

�
HD : �2:68�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇ-
ÐËâ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿ�1=2�HD ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ �dp�2 � 2D dt Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
q�p� (ÔÏ. (2.49), (2.50)). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.68) Ä (2.67), ËÊ
(2.59), (2.60) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [27]:

_P � H
��

mp�
�
1

2
ÿ l
�
HD
�
P�DHP

�
: �2:69�
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³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô (2.66), ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ:

hxP1i � lY1=2PHgÿ 1

2
Y1=2H�gP� ; �2:70�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�p� �
� ��2=Y�D�p��1=2. ¥Îâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÅÆÇ D�p� �
� const � D, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hxP1i � ÿ�D=2�1=2HP, Â ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2.69) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ

_P � H ÿfP�DHP� � ; f � ÿmp : �2:71�

´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ �l � 1=2�, ÚÇÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ËÔÚË-
ÔÎÇÐËâÏË [14].

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË _P � 0, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�p�
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÄËÆ [28]:

P / exp

�
ÿ p2

2mT

�
; �2:72�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
(2.69), ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË:

D�p� � mT

�
m�p� �

�
1

2
ÿ l
�

p

p2
dD�p�
dp

�
: �2:73�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

D�p� � mTm�p� �2:74�
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÃÑ ÆÎâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÎËÃÑ Ä ËÔÚË-
ÔÎÇÐËË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ.

2.4.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ËÊ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÓÂÔÍÓÞÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì master equation), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.54)
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [38].

ªÊÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔØÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [39]:

P�x� dx; t� dt� �W�x; x� dx�P�x; t� dx dt ; �2:75�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ W�x; x� dx�dx ËÊ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ x Ä x� dx.
°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_P�x; t� �
��
W�x� y; x�P�x� y; t� ÿW�x; xÿ y�P�x; t�� dy ;

�2:76�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
x� y! x, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ x! xÿ y. HÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ

tÿ1�x� �
�
W�x; xÿ y� dy : �2:77�

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.76) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ W�x; y�, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ [40]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÊÐÂÕß ÐÇ ÒÑÎÐÖá×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâW�x; y�, Â ÆÄÂ ÇÇ
ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [15, 40]

P�x�W�x; y� � P�y�W�y; x� ; �2:78�

ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâÏË x, y.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (2.76)
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ _P � 0, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.54) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ 2. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(2.78).

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W�x; y� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.76).

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (2.76) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ

W�x� y; x�P�x� y; t� �W�x; xÿ y�P�x; t��

� q
�
W�x; xÿ y�P�x; t��

qx
y�

� 1

2

q2
�
W�x; xÿ y�P�x; t��

qx2
y2 � . . . �2:79�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÑÏÇÐÕÞ


yn�x�� � �W�x; xÿ y�yn dy : �2:80�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÂÄÖÎÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÒÓË n > 2 ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ ì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ [41]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.76)

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ´ÂÍ, ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÑ ÕÓÖÃÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

4 µ¶¯, Õ. 168, å 3

´. 168, å 3] ´¦°²ªÁ ³´°·¡³´ª¹¦³¬ª· ³ª³´¦® ³ ³ªH¤µ­Á²H½® ®µ­¾´ª±­ª¬¡´ª£H½® ºµ®°® 297



ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_P � H
�
ÿfP�Y

2
H�g2P�

�
; H � q

qx
: �2:81�

©ÆÇÔß ÔËÎÂ f � ÿhyi Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
g � ÿYÿ1hy2i�1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

f�x� � ÿ
�1
ÿ1

yW�x; xÿ y� dy ; �2:82�

Yg2�x� �
�1
ÿ1

y2W�x; xÿ y� dy ; �2:83�

ÅÆÇYì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ.
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑ-

ËÊÑÛÎÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.26),
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.76) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.79) Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÄËÆÇ

W�xi � Dxi; xi�P�xi � Dxi; t� �W�~xi; xi ÿ Dxi�P�~xi; t��

� D
�
W�~xi; xi ÿ Dxi�P�~xi; t�

�
Dxi

Dxi � . . . �2:84�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2,
ÊÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÖÐÍÙËËW�x; y� ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË Dxi ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ (ÔÓ. Ô (2.32))

~xi � xi � lDxi ; l 2 �0; 1� ; �2:85�

×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dxi. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ l 2 �0; 1�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÄÞÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. ¥Îâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ P�x� ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ l ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ë Ä ÇÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ ~xi ÐÂ xi. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÑ (2.84) ËÏÇÇÏ

W�~xi; xi ÿ Dxi� �W�xi; xi ÿ Dxi��

� D
�
W�xi; xi ÿ Dxi�

�
Dxi

lDxi � . . . �2:86�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (2.84), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Ä
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_P�x; t� �
��

P�x; t�
�
qW�x; xÿ y�

qx
ly�

� 1

2

q2W�x; xÿ y�
qx2

�ly�2
�
�

� q
qx

�
P�x; t�

�
W�x; xÿ y� � qW�x; xÿ y�

qx
ly
��

y�

� 1

2

q2
�
P�x; t�W�x; xÿ y��

qx2
y2
�
dy ; �2:87�

ÅÆÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ (2.80)
ÒÑÓâÆÍÂ n > 2, ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá. µÚËÕÞÄÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ qW�x; xÿ y�=qx � ÿqW�x� y; x�=qy Ë ÒÓÑ-

ÄÑÆâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ë ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2.82), (2.83) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

_P � H
�
ÿ� f� h�P�Y

2
H�g2P�

�
; H � q

qx
: �2:88�

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô (2.81) ÊÆÇÔß ÒÑâÄËÎÂÔß ÔËÎÂ

h�x� � lYHg2�x� ; �2:89�

ÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. °ÐÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ �l � 0�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ f ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ h,
ÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.37), (2.89), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ h ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄÑÇ, Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÑÐË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ h � 0, ËÏÇáÜÇÏ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ (ÎËÃÑ ÆÎâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ).

2.5. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.88) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä [15]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (2.48), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÄÇÔÕË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ Ë ÒÓË-
ÆÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ
[15]; ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [42]. £ ÔÄÑÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÓËÂÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÙÇÒÐÞÏ ÆÓÑÃâÏ [15].

HÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.
HÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
¤ËÃÃÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ
[28], ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËe ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
(2.54) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä (2.88) _P � 0, Ë
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

� f� h�PÿY
2
H�g2P� � const � J ; H � q

qx
: �2:90�
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¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ J � 0, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.90) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � Zÿ1gÿ2�1ÿ2l� exp
�
2

Y

�
f� h

g2
dx

�
; �2:91�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Z ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
P�x� dx � 1 : �2:92�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÅÆÇ g�x� � 21=2, h � 0,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.91) ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.2) ÅËÃÃÔÑÄÔÍËÌ ÄËÆ:

P�x� � Zÿ1 exp
�
ÿV�x�

Y

�
: �2:93�

©ÆÇÔß ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V � V�x� ÔÄÑÆËÕÔâ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔËÔÕÇÏÞ [28], Y ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

Z �
�1
ÿ1

exp

�
ÿV�x�

Y

�
dx �2:94�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá

F � ÿY lnZ : �2:95�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÄÂÊËÅËÃÃ-
ÔÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ

P�x� � Zÿ1 exp
�
ÿUef�x�

Y

�
�2:96�

Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏÖÛÖÏÖ.°ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uef�x� ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ V�x�:

Uef�x� � 2�1ÿ 2l�Y ln g�x� �U�x� ; �2:97�

U�x� � ÿ2
�
f �x�
g2�x� dx ; f � ÿ qV

qx
: �2:98�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.97) ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ J ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ J 6� 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÄÂÊËÅËÃÃÔÑÄÔÍËÌ ÄËÆ (2.96), ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Zÿ1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

Zÿ1ef �x� � Zÿ1 ÿ 2J

Y

�ÿ
g�x��ÿ4l exp�U�x�

Y

�
dx ; �2:99�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÚËÕÂÇÏÞÏ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ J=Y. ¦ÔÎË ÒÑÕÑÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÕÑ J > 0, Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.99) ÇÅÑ ÓÑÔÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.95). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ J < 0 ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ x, t ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá y � x=a�t�:

P�x; t� � a aj�y� ; �2:100�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË a�t�, j�y� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.100)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑÓâÆÍÂ a. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y � x=a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ a�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (2.100) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ x Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ a�t�. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [4, 33]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ (2.100) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ D
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 2 (ÑÃÞÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß)
Ë 0 (ÕÑÚÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (2.100) Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.92). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÿ

a�t��ÿ�1�a� � �1
ÿ1

j�y� dy ; �2:101�

ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ÒÓÂÄÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

a � ÿ1 ; �2:102�
ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË�1

ÿ1
j�y� dy � 1 : �2:103�

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË j�y� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÊÂÆÂÐËË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎÞ f �x� Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�x�. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.100) ÒÓËÐËÏÂÇÏ

f �x� � a bF�y� ; �2:104�

g�x� � a gG�y� ; y � x

a
; �2:105�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�y�, G�y� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË b, g ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË D ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ b � 1ÿD,
g � 1ÿD=2). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.100), (2.104),
(2.105) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (2.88), Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄ _P � �ajÿ yj 0�a aÿ1 _a, H � q=qx � aÿ1q=qy ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

�aÿb _a��ajÿ yj0� � ÿ��F�H�j�0 �Y
2
a2gÿbÿ1�G2j�00 :

�2:106�
4*
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©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (2.89) ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÔÎÑÄËá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ (2.104), ÚÕÑ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ:

h�x� � a bH�y� : �2:107�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.106) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Y
2
�G 2j�00 ÿ ��F�H�j�0 � m�yj0 ÿ aj� � 0 �2:108�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
aÿb _a � const � m, 2gÿ bÿ 1 � 0, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ:

a � �m�1ÿ b��1=�1ÿb�t 1=�1ÿb� ; �2:109�

g � 1� b
2

: �2:110�

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÄâÊß (2.110) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ b, g ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (2.107).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.109) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ a�t� ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x�t�, Â ÕÂÍÉÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß (2.102) ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.100). °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�y� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.108).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Y�G 2j�00 � �eFefG
2j�0 ; �2:111�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (ÔÓ. Ô (2.2))

eFef�y� � ÿ q eUef�y�
qy

; �2:112�

ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

eUef�y� � ÿ4lY lnG�y� �Um�y� �U�y� ; �2:113�

Um�y� � m
�
Gÿ2�y� dy2 ; �2:114�

U�y� � ÿ2
�

F�y�
G 2�y� dy : �2:115�

±ÑÐËÉÂâ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.111),
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

j0�y� � 0 ; j�y� � 0 pri y � �1 �2:116�

ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ:

j�y� � Zÿ1 exp
�
ÿUef�y�

Y

�
: �2:117�

©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Uef �
� eUef � 2Y lnG, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
G 2 Ä (2.111), ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (2.113))

Uef�y� � UY�y� �Um�y� �U�y� ; �2:118�

ÅÆÇ

UY�y� � 2�1ÿ 2l�Y lnG�y� ; �2:119�

Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(2.114), (2.115). HÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Z ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.103).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÕ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ë ×ÖÐÍÙËÌ P�x; t�, f �x�,
h�x�, g�x� ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ y � x=a, j � P=a a,
F � f=a b,H � h=a b, G � g=a g, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ a � a�t�, ÊÂÆÂáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.97),
(2.118) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (2.114), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ a�t� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ (2.109).

µÍÂÉÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ª.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ Ë £.£. ³ÎÇÊÑÄÞÏ [43] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ
g�x� � 0. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇË ÒÑÆÑÃËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ [31, 44].

3. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ

3.1. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2,
2.4, ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎÞ h, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.37), (2.89)). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45], ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÎÂ h ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ h
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË (2.85) ÐÂ ÑÔË
x. ³ËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÐÍÙËË x�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ d-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÏ. (2.10)),
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË
ÓÂÊÏÞÕËË d-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÐÖÎÇÐËÇ
ÔËÎÞ h [14]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ
ÛÖÏÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÃÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ [14], ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔØÇÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1.1 Ë 3.1.2).
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ t � w=g
(w ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, g ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ),
ÔËÎÂ ì Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ wÿ1, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË _x ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1. ´ÑÅÆÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (2.21), (2.23))

_x � f �x� � T 1=2g�x�x�t� : �3:1�

©ÆÇÔß âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ T (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ Y) Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�x�; ÔËÎÂ f �x� Ë ×ÖÐÍÙËâ
x�t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.2), (2.10). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(2.88), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.54), ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

_Pl � HJl � 0 ; H � q
qx

: �3:2�

©ÆÇÔß ÒÑÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Jl � �f� hl�Pl ÿ T

2
H�g2Pl� ; �3:3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ (ÔÏ. (2.89))

hl�x� � lTHg2�x� �3:4�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l 2 �0; 1�, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓ
ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

3.1.1. ±ÓâÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÓâÏÞÏ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [14 ë
18]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÐËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÅÆÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ g�x� � 21=2

ÏÐËÏÂâ ÔËÎÂ hl � 0 Ë ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
[47]. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pl Ä (3.2), (3.3) "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ" C � Pl exp�ÿa�. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_C � C
�
H2V� �HV�Ha� T�Ha�2 � TH2a

��
� HV� 2THa� �HC� TH2C : �3:5�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HC, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÏÐËÏÖá ×ÂÊÖ a, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá

Ha � ÿHV
2T

: �3:6�

°ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dV ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ da � ÿdV=�2T�, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÂÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÿT q
qt
C � ÿT 2H2C�UC �3:7�

Ô ÏÐËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÿit, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

U � 1

4
�HV�2 ÿ T

2
H2V �3:8�

Ë "ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ" T (ÏÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÂ 1/2).

HÂÌÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ ×ÂÊÞ a ÑÕ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ" x ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ [48], ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÛÖÏÂ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏÖ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ a�x�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÆÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÊËÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Pl�x; t� Ä
(3.2), (3.3) ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ

P�x; t� � Pl�x; t� exp
�ÿa�x�� ; �3:9�

ÒÑÆÚËÐâáÜÖáÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ

_P � H
�
�HV�P� T

2
H�g2P�

�
; �3:10�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V � V�x� ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ V0�x� � ÿ

�
f �x� dx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ËÏÇÇÏ

_P � H
�
�HV0�P� T

2
H�g2P� ÿ lT�Hg2�P� T�Ha�g2P

�
�

� �HV0��Ha�Pÿ lT�Hg2��Ha�Pÿ T

2
g2�H2a�P�

� T

2
g2�Ha�2P ; �3:11�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ Ë ÄÞÚÕÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
�T=2�g2PH2a. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÇ P, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß

�HV0 ÿ lTHg2�Ha � T

2
g2
�
H2aÿ �Ha�2� : �3:12�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÔÕÑâÜËÇ Ä (3.10), (3.11) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ H:

HV0 ÿ lTHg2 � T�Ha�g2 � HV : �3:13�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ:

Haÿ H lnHa � ÿ 2HV0

Tg2
� 2lH ln g2 ; �3:14�

Ha � H�Vÿ V0�
Tg2

� lH ln g2 ; �3:15�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ a�x� Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V0�x� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ËÔÚËÔÎÇÐËâ l. ªÔÍÎáÚÂâ
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ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ lH ln g2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Ha� H lnHa � 2HV
Tg2

;

ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H exp a � exp

�
2

T

�
HV
g2�x� dx

�
: �3:16�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

exp
�
a�x�� � � exp�U�x�

T

�
dx ; �3:17�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄËÆÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÓ. Ô
(2.98))

U�x� � 2

�
dV�x�=dx
g2�x� dx : �3:18�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÂÊÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.17), (3.18), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a�x� ÊÂÆÂÇÕ ÕËÒ ÅÓÂÐËÙÞ x � 0 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ x�t� � 0.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔËÎÂ h, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0�x� Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
V�x�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pl�x; t� ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp

�ÿa�x��, ÅÆÇ ×ÂÊÂ a�x�
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
V�x�. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (3.2) ë (3.4), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ËÔÚËÔÎÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l), Â ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.10), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�x; t� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3.9). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ,
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [49], ÔËÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Â
V0�x�ì ÍÂÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ËÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖV�x� ËV0�x� ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.14) Ä ÄËÆÇ ÿHÿlnH exp�ÿa��,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÓÇÛÇÐËá

a�x� � al�x� � const : �3:19�

°ÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÖ a, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (3.18), Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ×ÂÊÖ al, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

exp
�
al�x�

� � �ÿg�x��ÿ4l exp�U0�x�
T

�
dx ; �3:17a�

U0�x� � 2

�
dV0�x�=dx

g2�x� dx : �3:18a�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a, ×ÂÊÂ al ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0�x�, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ l (Ä ËÔÚËÔÎÇÐËË ªÕÑ (l � 0) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.17),
(3.17a) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ V ÐÂ V0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ).
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ (3.19) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ al.

3.1.2. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [40], ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÆÂÕß ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ:

_Pl�x; t� � Ll�x�Pl�x; t� ; �3:20�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ll ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ll � H
��HV0� ÿ lT�Hg2��� T

2
H2g2 : �3:21�

£ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(3.9) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

P�x; t� � U�x�Pl�x; t� ; �3:22�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. °Ð ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

U�x� � exp
�ÿa�x�� ; �3:23�

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
a�x�. £ ÃÂÊËÔÇ P ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
(3.20), ÇÔÎË ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ �3:21� ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ

L � ULlU
ÿ1 : �3:24�

¦ÅÑ ÄËÆ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.10),
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

L � H�HV� � T

2
H2g2 : �3:25�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.24) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.21), (3.23) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô (3.25), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.12), (3.13),
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ H.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÔÕÓÇÎÇ ÄÓÇÏÇÐË [39]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ [40]. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ (3.20) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Pl�x; t� ÐÂ P�l �x; t� Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ll�x� ÐÂ L�l �x�.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ (ÔÓ. Ô (3.22))

P��x; t� � U��x�P�l �x; t� �3:26�

ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

U��x� � exp
�
a�x�� �3:27�

ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ×ÂÊÑÌ a�x� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.23) ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ
(ÔÓ. Ô (3.20))

_P�l �x; t� � L�l �x�P�l �x; t� ; �3:28�
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ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.26), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÔÓ. Ô (3.21))

L�l �
��HV0� ÿ lT�Hg2��Hÿ T

2
g2H2 ; �3:29�

ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [15]. ´ÑÅÆÂ Ä ÃÂÊËÔÇ P�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (3.28), ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ
L�l ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

L� � �HV�Hÿ T

2
g2H2 ; �3:30�

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ h � lTHg2, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.12), (3.13), ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (3.27) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÓÐÞÏ, Ë ËÊ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô (3.23) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U�x�. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ, ÒÓÑÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÙËá ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.24) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.27),
(3.29), (3.30). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
(3.12), (3.13).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ: ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚËÔÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ËÖÄËÎÎâ, ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(3.25), (3.30) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇàÓÏËÕÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ exp

�
Uef�x�=�2T�

�
, ÅÆÇ

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.97), ÑÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
àÓÏËÕÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ [15].

3.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÅÆÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÏ, ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ,
ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x, ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x � 0 [14]. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÕÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË, Ë Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì ÍÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄÑÆâÜÇÅÑÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ x�t�, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
x�t� � 0. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá?

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ x � 0 ÒÑ
ÄËÆÖ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [14] ÓÇÙÇÒÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L1, L2, L3

Ë ÒÑ ËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ [14]
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ âÔÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L1,
L2, L3, ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ

ËÔÚËÔÎÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÆÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ªÕÑ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÔËÎÖ. ¬ÓÑÏÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ L1, L2, L3 ì ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ (3.17), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

HÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. (2.96))

P�x� � Zÿ1 exp
�
ÿUef�x�

T

�
: �3:31�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (3.22), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(2.97) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß l � 0. ¢ÖÆÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ [28]:

V�x� � A

2
x2 � B

4
x4 ; �3:32�

A � a�Tÿ Tc� ; �3:33�

ÅÆÇ a, Tc, B ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, T ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x � 0, ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÏ

g�x� � 21=2xa ; �3:34�

ÅÆÇ a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.34) ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ). ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.97), (2.98) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Uef�x� � 2Ta lnx�U�x� ; �3:35�

U�x� � A

2�1ÿ a� x
2�1ÿa� � B

2�2ÿ a� x
2�2ÿa� : �3:36�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË (3.36) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x�
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ V�x� ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÄËÆ (3.32). ±ÓË a � 0 ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V�x�, U�x� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÎÖÚÂË
a � 1, a � 2, ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.36) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.113), (2.114) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.35) ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Um, ËÏÇáÜÇÇ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.36). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.33).

3.2.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ T ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(3.31) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ �x0 6� 0 [14]. ªØ

´. 168, å 3] ´¦°²ªÁ ³´°·¡³´ª¹¦³¬ª· ³ª³´¦® ³ ³ªH¤µ­Á²H½® ®µ­¾´ª±­ª¬¡´ª£H½® ºµ®°® 303



ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

qUef�x�
qx

� 0 ; �3:37�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.33), (3.35), (3.36), ÆÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ x0, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
aTc=B, ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

x20 �
2a

a
Yx
ÿ2�1ÿa�
0 � 1ÿY ; �3:38�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

Y � T

Tc
: �3:39�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ Y,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Y0.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ Y � Y0 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Uef�x� ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

x
2�2ÿa�
0 � 2a

a
�1ÿ a�Y0 : �3:40�

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.38), (3.40) ÄÇÎËÚËÐÖ x0, ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

�1ÿY0�2ÿa
Y0

� 2a

a
�2ÿ a�2ÿa
�1ÿ a�1ÿa ; Y0 � T0

Tc
: �3:41�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Y0 ÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ a ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a ÐÂ ÓËÔ. 1. £
ÒÓÇÆÇÎÇ a � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÛÖÏÖ, ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ T0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc.
HÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ T0 ì ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÏÖ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a ÄÇÎËÚËÐÂ T0 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (3.44), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ a � 1.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x0�T� ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ a � 0, a � 1×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÑÔËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ
x0 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T0.

£ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÄÏÇÔÕÑ (3.35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Uef � 2T ln x�U�x� ; U � A lnx� B

2
x2: �3:42�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.31) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ

x0 �
�
1ÿ

�
1� 2

a

�
Y
�1=2

; Y � T

Tc
; �3:43�

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

T0 �
�
1� 2

a

�ÿ1
Tc : �3:44�

3.2.2. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ P�x� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (3.35) Ä (3.31), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá P ' Zÿ1xÿ2a ÒÓË x! 0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâZ ËÏÇÇÕ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ b! 0 ÄËÆ Z � b1ÿ2a.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË a ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1=2, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.31) âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
a > 1=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z � 1, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
x � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

0,8

0,6

0,4

0,2

Y0

a � 10

a � 1

a � 0;1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y0 � T0=Tc ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Y

0,8

0,6

0,4

0,2

0

x0

a � 1 a � 0;5 a � 0

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x0 ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂY � T=Tc:
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ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË x � 0. C ÖÚÇÕÑÏ (3.35) ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.31) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ:

P�x� � P0�x�P 0�x� ; �3:45�

P0�x� � Zÿ10 xÿ2a ; P 0�x� � 1

Z 0
exp

�
ÿU�x�

T

�
; �3:46�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎU�x� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.36). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Z0

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏZ 0 � Z=Z0 <1. ±ÓË a � 1 ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.45) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

P0�x� � Zÿ10 xÿ2 ; P 0�x� � 1

Z 0
xÿA=T exp

�
ÿ B

2T
x2
�
:

�3:47�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ (3.34) ÕÑÚÍÂ x � 0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË ÊÐÂÚÇÐËÌ x. ®ÑÆÇÎËÓÖâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÍÂÍ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ³ÎÇÆÖâ [14], ËÊÎÑÉËÏ ÓÇÙÇÒÕ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐËÙÞ
b! 0.

£ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá

f�x� � exp

�
ÿ
�
2f �x�
Tg2�x� dx

�
�3:48�

Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:

L1 �
�b
b

f�x� dx ; �3:49�

L2 �
�b
b

1

Tg2�y�
�y
b

exp

�
ÿ
�x
b

2f �z�
Tg2�z� dz

�
dx�

� exp

��y
b

2f �z�
Tg2�z� dz

�
dy ; �3:50�

L3 �
�b
b

ÿ
g2�x�f�x��ÿ1 dy ; �3:51�

ÅÆÇ b, b ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÆË××ÖÊËË. ¦ÔÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ËÊ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ �L1 � 1�, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ b ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÐÂ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÆÂÉÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t � 1. ±ÓË L1 <1, L2 � 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ, ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1.
£ ÔÎÖÚÂÇ L1, L2 <1, L3 � 1 ÅÓÂÐËÙÂ b ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L1, L2, L3 ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � b.

HÇÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.49) ë (3.51) Ë ÐÇâÔÐÑÔÕßá
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L1, L2, L3. °ÆÐÂÍÑ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.17), (3.18) Ô (3.48), ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L1, L2, L3, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÌ a�x�, ÊÂÆÂáÜÇÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

exp
�
a�x�� � � f�x� dx : �3:52�

´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.49) ë (3.51) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

L1�b; b� � exp
�
a�b��ÿ exp

�
a�b�� ; �3:53�

L2�b; b� � Z

T

�b
b

exp
�
a�x��P�x� dx ; �3:54�

L3�b; b� � Z

�b
b

P�x� dx ; �3:55�

ÅÆÇ b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ a�x� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÆÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ L1, L2, L3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�a� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.17),
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x�, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ T, ÕÑ (3.53) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂØ b Ë b. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (3.54) ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (3.31), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Z. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, (3.55)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ô ÕÑÚÐÑcÕßá ÆÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (3.31) ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �b; b�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÇÙÇÒÕÖ [14], ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ x � 0 ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÊÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ L1 � 1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
b! 0. ±ÓË L1 <1 Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ L2 ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
t!1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË x! 0 Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ P0�x�, Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.45) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá

Z0 � 2�2aÿ 1�ÿ1b1ÿ2a : �3:56�

¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ L1,L2 ÍÑÐÇÚÐÞ, ÐÑL3 � 1, ÕÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.55) ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË �b; b�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá d-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

P�x� � Cd�x� � P0�x�P 0�x� : �3:57�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß C ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ª ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÇÔÎË ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L1, L2, L3 ÍÑÐÇÚÐÞ, ÕÑ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá P0�x�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË x � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË P�x�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a�x� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0. ±ÑÎÂÅÂâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
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ÐËË ­ÂÐÆÂÖ B � 0, ËÊ (3.17), (3.36) ÒÓË a 6� 1 ËÏÇÇÏ

exp�a� �
�
dx exp

�
A

2T�1ÿ a� x
2�1ÿa�

�
: �3:58�

£ÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá y � x2�1ÿa�, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

exp�a� � �2�1ÿ a��ÿ1 � yÿg exp�ly� dy ; �3:59�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

g � 1ÿ 2a

2�1ÿ a� ; l � A

2T�1ÿ a� : �3:60�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ exp�a� > 0, ÕÑ ËÊ (3.59) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÔÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ l > 0.
±ÓË x5 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.59) ÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ë ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
exp�a� ' x. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ L1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3.53), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x5 1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

2ZP�x� ' xÿ2a exp
�ÿlx2�1ÿa��: �3:61�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä (3.54), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L2 � 1

2T

�b
b

xÿ2a�1 exp
�ÿlx2�1ÿa��dx : �3:62�

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y � x2�1ÿa� àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

L2�b; b� � �2A�ÿ1
n
exp
�
lb2�1ÿa�

�ÿ exp
�
lb2�1ÿa�

�o
: �3:63�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 ÄÇÎËÚËÐÂ L2 ÄÔÇÅÆÂ
ÍÑÐÇÚÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ L3 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L3�b; b� �
�
2�2aÿ 1��ÿ1ÿb 1ÿ2a ÿ b1ÿ2a

�
: �3:64�

±ÂÓÂÏÇÕÓL3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË a < 1=2 Ë
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓË a > 1=2.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < a4 1=2 ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÓÂÄÐÇ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÒÓË 1=2 < a < 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x � 0 ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tef àÄÑÎá-
ÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË x5 1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ tÿ1ef � �T=2�H2g2, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (3.10), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐÞ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ x! 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

tef �
�
2a�2aÿ 1�T �ÿ1x2�1ÿa� ; �3:65�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ tef < 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË a < 1=2 Ë tef > 0
ÒÓË a > 1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ x � 0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x5 1.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ C, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.57). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.46) Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá (3.56), ÐÂØÑÆËÏ

C � 1ÿ 2aÿ 1

Z 0
b2aÿ1

�1
b

xÿ2a exp
�
ÿU�x�

T

�
dx : �3:66�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ y � x=b, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ b! 0, ÑÃÓÇÊÂáÜÖá ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ

C � 1ÿ 2aÿ 1

Z 0

�1
1

yÿ2a exp
�
ÿU�by�

T

�
dx : �3:67�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.36), ÒÓË a 6� 1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C � 1ÿ 1

Z 0
; �3:68�

Z 0 �
�1
0

exp

�
ÿlx2�1ÿa� ÿ mx2�2ÿa�

�
dx ; �3:69�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞZ 0 ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (3.31), (3.35), (3.36), m � B=�2T�2ÿ a��, 1=2 < a < 1.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.68) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏ C�Y�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, a ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Y � T=Tc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ C � 1 ÒÓË Y � 0

0 0,4 0,8 1,2 Y

1,0

C

0,8

0,6

0,4

0,2

a � 1;5 Ã

a � 0;5 0;7 0;9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

C a � 10

a � 0;5 0;7 0;9

Â

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Y ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a.
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ÆÑ C � 0 ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Yc. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 3Â)
ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ a ' 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
C�Y� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 3Ã): ÒÓË ÏÂÎÞØ
Y ÓÑÔÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Y ì Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá.

HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Yc ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÄËÆ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØì ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a < 1 ÍÓËÕËÚeÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇYc

Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (3.34) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕË-
ÏÖÎÂ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Y.

£ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË x5 1 ËÏÇÇÏ

exp�a� '
�
A

T
� 1

�ÿ1
xA=T�1 ; P�x� ' Zÿ1xÿ�A=T�2� :

�3:70�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÛÖÏÂ

T 0 � ÿ1� aÿ1
�ÿ1

Tc ; �3:71�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ L1 � 1, Â ÒÓË T > T 0 ÄÇÎËÚËÐÂ L1 ÍÑÐÇÚÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.54)

L2�b; b� ' �A� T�ÿ1 ln b
b
; �3:72�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T > T 0 ËÏÇÇÏ L2 � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a � 1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË T < T 0 ÑÐ ÐÇÆÑÔÕË-

ÉËÏ ÆÂÉÇ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ÒÓË T > T 0 ÊÂ ÄÓÇÏâ
t!1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË x � 0.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3.34) ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 1
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�Y� ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ Y � T=Tc ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ: ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ËÏÇÇÏ C � 1, Â ÒÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ (T > Tc) C � 0. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓØáÎßÔÕÂ [14]. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËC�Y� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ x2d=�2d�, d � 1ÿ a > 0, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.36), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d! 0.
±ÓË T < Tc ËÏÇÇÏ A < 0, Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ àÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏÖ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(3.69) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Z 04 1, ÑÕÍÖÆÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.68) ÔÎÇÆÖÇÕ C � 1. £
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T > Tc ÑÃÂ ÒÑÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ Ä (3.69) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
Z 05 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,C � 0. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ a � 1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ U�x� ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (3.42), ÔÕÖÒÇÐßÍÂ
C�Y� ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ: C � 0 ÒÓË Y < 1 Ë C � 1 ÒÓË
Y > 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x2d=�2d� > 0,
d! �0 Í ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ln x < 0 ÒÓË d � 0 (x5 1). ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a > 1 ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�Y�
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ.

3.3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ x�t�, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [4]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3) ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ �T=2�g2, ÕÑ ËÏÇÇÏ hx2i � T�g�x��2t, ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ
a�t� � 
x2�t��1=2 ÔÎÇÆÖÇÕ a�t� � �2Tt�1=2�1ÿa�. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ·ÇÓÔÕÂ a�t� / tH, ÅÆÇH ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
¤ÈÎßÆÇÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË x�t� [33]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß 3

Hÿ1 � 2�1ÿ a� �3:73�
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ¤ÈÎßÆÇÓÂ H Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a ÐÂÛÇÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.73), ÒÓË ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÛÖÏÇ �a � 0�
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ a�t� / t 1=2, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ·ÑÕâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ H ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ a � 1=2. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1=2 < a < 3=4
ËÏÇÇÏ 1 < H < 2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÖÉÇ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �2nÿ 1�=2n < a < �4nÿ 1�=2n ÅÎÂÆÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÑ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 1=2 < a < 1, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÑÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ

3 µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (3.73), ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ (2.48) Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá y / t 1=2, Â ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
(3.34) Ä (2.48) ÆÂÇÕ ÔÄâÊß y / x1ÿa. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, x / t 1=2�1ÿa� Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ x � tH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.73).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Yc � T=Tc ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a.
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ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ x�t� � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
0 < a < 1=2 ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�t� ËÏÇÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÐÇÌ, Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t� ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÅÓÂ×ËÍ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÕËÒÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ [4]. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [4, 33]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x Ë ÄÓÇÏâ t ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÇ, Â ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, Â ÕÓÇÏâ: ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ D � 1, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ D � 2ÿH Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ D � Hÿ1

[33]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÐËÕß, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t�. ´ÑÅÆÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐËÕË. ­ÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÐËÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
(3.73), ÆÎâ ÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D � 2�1ÿ a� : �3:74�

±ÓË 0 < a < 1=2 ËÏÇÇÏ 2 > D > 1, Ë ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
x�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�x; t� Ä (3.57), ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Cd�x� ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ (Ä (3.68) C � 0). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
1=2 < a < 1 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.74) ÆÂÇÕ 1 > D > 0, Ë ÑÃÎÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË P�x; t� ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ Ë ÕÑÚÍÑÌ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
x�t� � 0.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W�x; y�, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.76). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÄËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ x; y! 0.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ [33],
ÊÂÒËÛÇÏ

W�x; y� � xbj�u� ; u � y

x
; �3:75�

W�x; y� � ycc�v� ; v � x

y
; �3:76�

ÅÆÇ b, cìÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
W�x; y� � xb ÒÓË x! 0 Ë W�x; y� � yc ÒÓË y! 0, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË j�u�, c�v� ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.75) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß x5 y �u4 1�, Â
(3.76) ì y5 x �v4 1�.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ b, c ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ P�x� / xDÿ2 Ä ÖÔÎÑÄËË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (2.78). ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ x5 y5 1, y5 x5 1 ÑÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

xDÿ2xbj�u� � yDÿ2xcc�u� ; u4 1 ; �3:77�
xDÿ2ycc�v� � yDÿ2ybj�v� ; v4 1 : �3:78�

°ÕÔáÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ x, y! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

c � b�Dÿ 2 ; �3:79�
j�u� � yDÿ2c�u� ; �3:80�
j�v� � xDÿ2c�v� : �3:81�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.75) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.83).
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

b � ÿ�1�D� �3:82�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1
ÿ1

u2j�1ÿ u� du � 2T : �3:83�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ (3.75), (3.76) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ

W�x; y� � xÿ�1�D�j
�
y

x

�
pri x5 y ; �3:84�

W�x; y� � yÿ3c
�
x

y

�
pri y5 x : �3:85�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x5 y, ÅÆÇW � xÿ�1�D�, ÕÂÍ Ë ÒÓË
x4 y, W � yÿ3 ×ÖÐÍÙËâ W�x; y� ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË fs / x 1ÿD,
g / x 1ÿD=2. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D)
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÒÓË a > 1=2 �D < 1� ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.34) ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g�x; t� âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (ÔÓ. Ô (2.105))

g�x; t� � a 1ÿD=2G�y� ; y � x

a�t� ; �3:86�

ÅÆÇ a�t� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ×ÖÐÍÙËâ
G�y� ! 21=2 ÒÓË y!1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D [33].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x! 0 ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ
ÔËÎÂ fs / x 1ÿD ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÏÐËÏÂâ ÔËÎÂ
h � 2l�2ÿD�Tx 1ÿD Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (3.2) ë
(3.4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÇËØ
ÔËÎ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ (ÆÎâ h�x� àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.3
ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
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ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕËÛÖÏÂT, ÕÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2.82), (2.83) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ, ÃÖÆÖÚË ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔËÎÂ f / T 1=2

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÛÖÏÂ, Â ÔËÎÂ h / T ì ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ fs ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐËÏÖá ÔËÎÖ h / l, Â ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë
ÄÞÃÑÓ ËÔÚËÔÎÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá g�x� ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎÂ f � ÿqU=qx / xDÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá

U�x� � A

D
xD � B

2�D
xD�2 �3:87�

ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.36). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔËÎÂ
fs�x� ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÚÍË x � 0, ÕÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f �x� ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. ±ÓË àÕÑÏ A > 0, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß U�x� ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒËÓÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.68). ±ÓË T < Tc ÒÑÎÖÚÂÇÏ A < 0, Ë ÔËÎÂ
f �x�ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÚÍË x 0 � �ÿA=B�1=2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ fs�x�,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x � 0 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4. HÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z � hxi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x�t� (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ) [28]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Z ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x�
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ
ÿx! x, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÔÖ-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [50] ì Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ P�x� � 0,
ÎËÃÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�x� ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÑÚÍÂØ x (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.2). HÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáP�x� ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË t [50]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2.1, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x� ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ì ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË
x 6� 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÎË ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
Í ÒÑÕÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË? £ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
­ÑÓÇÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ËÇÓÂÓØËâ ËØ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÒÑÆÚËÐÇÐËá àÕËØ ÏÑÆ [5], ÐÑ Ë Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÛÖÏÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ Ä ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ [52]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
x! 0 ÎËÐÇÌÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÏÑÆÇÎß [51]
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ (3.34). ±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D / x2a

ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË a < 1=2 ÊÐÂÚÇÐËÇ
D ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x, Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË x, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ D � 0, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÔÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂá ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ì Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ T ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÕÇÓâÕß ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÐÑÌ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇ a > 1=2, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË D ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
x � 0 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË x4 1. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ Ô d-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÒÓË x � 0.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ a > 1=2 ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÂ,
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ "ÒÓËÏÇÓÊÂÇÕ" Í ÔÄÑËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

ÿ8 ÿ4 0 4 8 x

8

4

Da < 1=2

a � 1=2

a > 1=2

a < 1=2

a � 1=2

a > 1=2

²ËÔ. 5. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËËD ÑÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
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ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÂÏâÕß, ÒÓËÔÖÜÖá ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÓâÇÕ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß.

4.1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÚÇÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¥Îâ ÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [53]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÖÊÎÇ x
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Vint�x� � c

2

X
i

�xÿ xi�2 ; �4:1�

ÅÆÇ c ì ÉÇÔÕÍÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÍË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ xi ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÊÂÏÇÐÖ xi
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ hxii � Z, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ fint � ÿqVint=qx ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

fint � ÿw�xÿ Z� ; �4:2�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ w � cz, z ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.2) ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÂÄÑÆâÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (4.2) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [51], Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ, ÔÚËÕÂâ w ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË.

HÂÌÆÇÐÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ fint ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÔËÎÑÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(2.96) ë (2.98), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:

P � Zÿ1 exp
�
ÿUef�x�

T

�
; �4:3�

Uef�x� � 2aT lnx� eU�x� ; �4:4�eU � U�x� �Uint�x� ; �4:5�

U�x� � A

2�1ÿ a� x
2�1ÿa� � B

2�2ÿ a� x
2�2ÿa�;

A � a�Tÿ Tc0� ;
�4:6�

Uint�x� � w

�
x2�1ÿa�

2�1ÿ a� ÿ Z
x1ÿ2a

1ÿ 2a

�
: �4:7�

©ÆÇÔß Z ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (2.92), ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÐâÕÂ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÄËÆÇ (3.34), ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (4.4) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÛÖÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
(4.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÂÐÆÂÖ, Â ÄÍÎÂÆ (4.7) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.6) Ë (4.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ w ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Tc � Tc0 ÿ w=a Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÓâÆÍÂ Z 6� 0 ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÎËÚËÐÞ x.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.4) ë (4.7) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.3)
ÊÂÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (4.4): ÒÓË x! 0 ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË P / gÿ2�x� / xÿ2a. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < a < 1=2 ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.7)
ËÏÇÇÕ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eU�x� ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ. ±ÓË a > 1=2 ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, Â ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä eU�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

4.2. ´ÇÑÓËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ a < 1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (2.92) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z �
�1
ÿ1

xÿ2a eP�x�PZ�x� dx ; �4:8�

eP�x� � exp
�ÿlx2�1ÿa� ÿ mx2�2ÿa�

	
; �4:9�

PZ�x� � exp
ÿ
nZx1ÿ2a

�
; �4:10�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ l � a�1ÿYÿ1�=�2�1ÿ _a��,
m � B=

�
2�2ÿ a�YTc

�
, n � w=

��1ÿ 2a�YTc

�
, Â ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂY � T=Tc ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � Tc0 ÿ w=a. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(4.8) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÿx! x, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ PZ�x�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Z 6� 0,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ Z � hxi ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

Z � Zÿ1
�1
ÿ1

x 1ÿ2aPZ�x� eP�x� dx : �4:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË Z � 0 ÏÐÑÉËÕÇÎß PZ�x� � 1, ÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4.11) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (4.11) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÇÐß Z � 0,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.11) ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÒÑ Z
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.11) Ë ÖÔÕÓÇÏËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z Í ÐÖÎá:

1 � qZÿ1

qZ

��1
ÿ1

x 1ÿ2aPZ�x� eP�x� dx����
Z�0
�

� Zÿ1
q
qZ

��1
ÿ1

x 1ÿ2aPZ�x� eP�x� dx����
Z�0

: �4:12�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.8), (4.10), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ËÏÇÇÏ

qZÿ1

qZ

����
Z�0
� ÿnZÿ2

��1
ÿ1

x 1ÿ4a eP�x� dx : �4:13�
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.9), ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ x ÐÂ ÿx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(4.12) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1 � n
Z�0�

�1
ÿ1

x 2�1ÿ2a� eP�x� dx ; �4:14�

ÅÆÇ Z�0� � Z�Z � 0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ n > 0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w � �1ÿ 2a�YTcn ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.8),
(4.11), (4.14) ÖÆÑÃÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÐËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔË ÿ1 < x <1 ÔÄÇÔÕË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÖÑÔË 04 x <1. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ
I, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.11), ÔÖÏÏÑÌ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

I� �
�1
0

x 1ÿ2a eP�x�PZ�x� dx ; �4:15�

Iÿ �
�0
ÿ1

x 1ÿ2a eP�x�PZ�x� dx : �4:16�

±ÓÑÄÑÆâ Ä (4.16) ÊÂÏÇÐÖ x ÐÂ ÿx, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÇÕÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË eP�x� ÐÂØÑÆËÏ

Iÿ � ÿ
�1
0

x 1ÿ2a eP�x�PZ�ÿx� dx : �4:17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (4.10) PZ�ÿx� �
ÿ
PZ�x�

�ÿ1
, ÕÑ ÆÎâ

ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I � I� � Iÿ ËÏÇÇÏ

I �
�1
0

x 1ÿ2a eP�x��PZ�x� ÿ 1

PZ�x�
�
dx : �4:18�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞZ
Ä (4.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z �
�1
0

xÿ2a eP�x��PZ�x� � 1

PZ�x�
�
dx : �4:19�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.10), (4.18), (4.19) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8),
(4.11), (4.14) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Z � 2

�1
0

xÿ2a eP�x� coshÿnZx 1ÿ2a� dx ; �4:20�

Z � 2Zÿ1
�1
0

x 1ÿ2a eP�x� sinhÿnZx 1ÿ2a�dx ; �4:21�

Z�0� � 2n
�1
0

x 2�1ÿ2a� eP�x� dx : �4:22�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ�1, Â ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [28]. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eP�x� � d�xÿ 1� � d�x� 1�, Â ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
n � w=T). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.20), (4.21) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ [28]:

Z � 2 cosh

�
wZ
T

�
; Z � tanh

�
wZ
T

�
: �4:23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ.
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ d-ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ eP�x� ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÑÔß x, Â ÛÖÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.21) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ a ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÛÖÏÇ �a � 0� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z�Y� ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÄËÆ [28]. ±ÓË a > 0 ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
a. £ÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 1=2 Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÂÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ØÄÑÔÕÞÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�Y� ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÛÖÏÂ. ¦Ç ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.22). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Y0 ÑÕ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Y

Z
1,0

0,8
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0,4

0,2
a � 0

0;2

0;3

0;4
0;5

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 a
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÓË ÔËÏÏÇÕÓËË Y0 ÑÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ a ÒÓË w � 0;3 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ w ÒÓË a � 0,3; 0,4; 0,42; 0,45 (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 5).
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ w. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y0�a�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1, Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÄÇÎËÚËÐÂ Y0 ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâY0 ÒÓË a � 0 ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË
a � 1=2. ±ÓË ÏÂÎÞØ aÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y0�w� (ÍÓËÄÂâ 2). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÄÑÔÕÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�Y�, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÒÑÎÑÅËØ
(ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÆÂÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 4, 5)
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇY0�w�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
Z 6� 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË 0 < a < 1=2. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 1=2 < a < 1 ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (Z � 0). µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß (3.74) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕËD Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
1 < D < 2, Â ÒÓË 0 < D < 1 ËÏÇÇÏ Z � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ c
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D < 1 [28].

¥ÓÑÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 1 < D < 2 ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z�Y� Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Y0�w�. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá 1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ D � 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ Z 6� 0 ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 7) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÎÂÄÐÑÇ,
Â ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

4.3. ´ÇÑÓËâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË a > 1=2, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß xÿ2a ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.20). ±ÑÍÂÉÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÄÄÇÆÇÏ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ b! 0. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x,
ÅÆÇ eP�x� ' 1, ËÊ (4.20) ÆÎâ Z � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z�0� � b1ÿ2a.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.22), ÆÂÇÕ I � b 3ÿ4a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ (4.22)
ÔÎÇÆÖÇÕ nÿ1 � b 2�1ÿa� Ë ÒÓË a < 1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ n � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÔÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (4.21) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Y � 0. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.21) ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÕÑÚÍË Z � 0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a � nb2�1ÿa�. HÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ a > 0 ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w / �1ÿ 2a�n, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
b! 0 àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ (4.21) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ Z � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(4.2) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (3.34), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1/2, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ (4.21) ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Z � 0,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.2) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

Tc � Tc0 ÿ w

a
; �4:24�

ÅÆÇ Tc0 ì ÇÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (4.6), w ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ (3.32),
(3.33).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓË a > 1=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.20) ë (4.22), ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄËÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Uef�x� à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.4) ë (4.7) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (4.4) ÆÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ Uint�x�,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ (4.21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í Z � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ C-ÕÑÌ ÆÑÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÓÇÉËÏ ÒÑÕÇÓË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÒÓËÔÖÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË a < 1=2, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
a > 1=2 Ä ÓÇÉËÏ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.74). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË 0 < a < 1=2 ËÏÇÇÏ 2 > D > 1, Ë ÅÓÂ×ËÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËÇÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (4.21), ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË Z 6� 0. £ÍÎÂÆ ÉÇ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.57) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ �C � 0�. ±ÓË 1=2 < a < 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
1 > D > 0, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (4.3) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËÇÌ Ë ÕÑÚÍÑÌ. ³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ d-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.57), ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÊÂÏÇÓÊÂ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ x�t� � 0.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.21), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß x5 1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, Z � 0.

4.4. ³ÄâÊß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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ÔÕßá (3.34) (ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(3.86)) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
D ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË a
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.74). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔËÎÑÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. (4.6))

U�x� � A

D
xD � B

�D� 2� x
D�2 ; A � a�Tÿ Tc0� : �4:25�

±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ D 2 �0; 2� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(4.9) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË x 6� 0. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (D < 1) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÓá àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÏ. (4.7))

Uint�x� � w

�
xD

D
ÿ Z

xDÿ1

Dÿ 1

�
; �4:26�

ÅÆÇ Z � hxiìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, wìËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ
D 2 �1; 2�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [28].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÛÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß fs�x� / T 1=2x 1ÿD àÕÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
(3.4), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l 2 �0; 1� Ë ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ T, Â ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ T 1=2.

HÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�x� Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Uint�x�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(4.25), (4.26), ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆUs�x�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ fs�x� [54]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.82),
(2.83), ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
f�x�, g�x� ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßW�x; xÿ y� ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÊÂÒËÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ (2.11) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ (2.21),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (2.81) ÒÇÓÇÆ ÔËÎÑÌ f �x� Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ g2�x� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4

àÓÅÿ1 cÿ1. °ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(2.82), (2.83) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ:

f �x� � ÿgÿ1
�1
ÿ1

yW�x; xÿ y� dy ; �4:27�

Tg2�x� � gÿ1
�1
ÿ1

y2W�x; xÿ y� dy : �4:28�

©ÆÇÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x, y ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ W�x; xÿ y� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
cÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ (3.84), (3.85) Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß tÿ10 , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ (4.27), (4.28) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

W�x; xÿ y� � tÿ10 xÿ�1�D�j�1ÿ u� ; �4:29�

ÅÆÇ u � y=xì ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, j�1ÿ u�ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ u. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, Ë ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ:

j�1ÿ u� � �2ps2�ÿ1=2 exp
�
ÿ u2

2s2

�
: �4:30�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4.29), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä (4.28),
ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË

s � �2t0gT�1=2 : �4:31�

´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.27), (4.29), (4.30) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ:

fs�x� � ÿT
�
Ts

T

�1=2

x 1ÿD ; �4:32�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

Ts � 4

pt0g
: �4:33�

¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÃÓÂÕß
ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wÿ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

Tsw � 4

p
t
t0
; t � w

g
: �4:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏÖ t0.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâUs�x� ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÓ. Ô (4.4))

Uef�x� � �2ÿD�T ln x�U�x� �Uint�x� �Us�x� �4:35�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.2),
(2.98), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÔËÎÖ f �x� Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÇÌ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�x�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÚÇÕÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÛÖÏÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (4.25), (4.26) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ

4 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gÿ1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ S, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ gÿ1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÇÆËÐËÙÖ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.44).

5 µ¶¯, Õ. 168, å 3
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß D, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (3.32),
(4.1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá D � 2. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.32) ÆÎâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÇÕ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂÛÖÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÆÑÃËâ
(4.29), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. (3.74)). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (2.2), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

Us�x� � �TsT�1=2
2ÿD

x 2ÿD : �4:36�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (4.25), (4.26), ÊÆÇÔß ÓÑÔÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ¥Îâ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ �D � 2� cËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

£ ÑÃÎÂÔÕË D4 1 Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

C � 1ÿ 1

Z 0
; �4:37�

Z 0 �
�1
0

eP�x� dx ; �4:38�

eP�x� � exp
ÿÿKx 2ÿD ÿ lxD ÿ mx 2�D� ; �4:39�

K � �Ts=Tc�1=2
2ÿD

Y1=2 ;

l � a
D
�1ÿYÿ1� ; m � a

2�D
Yÿ1 ;

�4:40�

ÑÃÑÃÜÂáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.68), (3.69). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�Y� ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ªÊ ÐÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ts=Tc

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË (4.39) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ �Z � 0�. °Ð
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ D 2 �1; 2�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓË D > 1 ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.57) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ). µÔÎÑÄËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (4.20), (4.21)):

Z � 2Zÿ1
�1
0

xDÿ1 sinh
ÿ
nZxDÿ1� eP�x� dx ; �4:41�

Z � 2

�1
0

xDÿ2 cosh
ÿ
nZxDÿ1� eP�x� dx ; �4:42�

n � w=Tc

Dÿ 1
Yÿ1 ; �4:43�

ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ eP�x� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (4.37),
(4.38). ´ÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (ÔÓ. Ô (4.22))

Z�0� � 2n
�1
0

x 2�Dÿ1� eP�x� dx ; �4:44�

ÅÆÇ Z�0� � Z�Z � 0�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�Y�, Z�Y�
Ë ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 10) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ (4.32), ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ts=Tc, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ �Z 6� 0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ (4.32)
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 Y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

C

Ts=Tc � 0

0;5

2

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂC ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂY ÒÓË a � 0;7.

0 0,1 0,2 0,3 Y

0,8

Z

0,6

0,4

0,2

0

Ts=Tc � 1 0;5 0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂY ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ts=Tc.
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D, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ­Ç-ºÂÕÇÎßÇ ì
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔËÎÞ.

5. £ÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÒaÓaÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ x.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ x,
ÕÑ ÛÖÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.34).

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐâÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇ ÑÆÐÖ, Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ¦ÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ËÊ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÄËÆ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ [52, 55].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [5] ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÍÓÑÏÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË ì ÒÑ
ÕÑÌÉÇ ÔØÇÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (2.3) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (2.4).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÆÚË-
ÐÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÆÐÖ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

5.1. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [28] ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÂÎâáÜÇÅÑ ËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá [5, 10, 11, 14,
56]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ²áàÎâ ë´ÂÍÍÇÐÔÂ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÐÂÎËÚËÇ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ [57].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ [58]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË,
ÃËÑÎÑÅËË, ÔÑÙËÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. [5, 10, 11, 14 ë 18]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [59, 60].

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Z, h, S, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�t�,
h�t�, S�t�. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË _Z, _h, _S ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Z, h, S
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË ÊÂÒËÔË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ­Ç-ºÂÕÇÎßÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S,
ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h ÆÑÎÉÐÞ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÑÔÕÖ
S. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ×ÂÍÕÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË Z Ë h. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ S,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÑÔÕÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ì ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

³ËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

_Z � ÿ Z
tZ
� gh� 21=2sZx ; �5:1�

_h � ÿ h

th
� ghZS� 21=2shx ; �5:2�

_S � S0 ÿ S

tS
ÿ gSZh� 21=2sSx : �5:3�

0 0,4 0,8 1,2 1,6 w=Tc

0,8

0,6

0,4

0,2

Y0

Ts=Tc � 0

0;5

2

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÓË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w ÒÓË D � 1;16.\
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÇÎËÚËÐ Z, h, S Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z � 0, h � 0, S � S0 Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
tZ, th, tS; g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ; ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gh, gS âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏÞ; x ì d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÔÏ. (2.10)); s2Z, s

2
h, s

2
S ì ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ th, tS 5 tZ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÒÑÆ-

ÚËÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕß Ä (5.2), (5.3)
th _h � tS _S � 0, ÔÑØÓÂÐââ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÃÂÄÍË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ:

h �
�
1� Z2

Z2m

�ÿ1�
AhZ�S0 � 21=2sStSx� � 21=2shthx

�
;�5:4�

S � S0 ÿ ASZh� 21=2sStSx ; �5:5�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Ah � ghth ; AS � gStS ; Zÿ2m � ASAh : �5:6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.4) Ä (5.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ªÕÑ:

tZ _Z � ÿZ� Sÿ1c Z�S0 � 21=2sStSx� � 21=2shthgthx
1� Z2=Z2m

; �5:7�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

Sÿ1c � gtZghth : �5:8�
²ÂÊÆÇÎââ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÖá Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ, ÒÓËÆÂÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.7) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ (ÔÓ. Ô (2.11))

_Z � ÿ qV
qZ
� �sSgS�Z� � shgh�Z�

�
x� 21=2sZx ; �5:9�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ t ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ tZ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ì
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ Zm, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ sZ, sh Ë sS ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ tÿ1Z , �tZthg�ÿ1 Ë Sc=tS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�Z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � 1

2

�
Z2 ÿY ln�1� Z2��; Y � S0

Sc
: �5:10�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Z2 5 1, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ (3.32) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A � 1ÿY5 1, B � Y � 1. ®ÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË gS�Z�, gh�Z� ËÏÇáÕ ÄËÆ:

gS�Z� � Zgh�Z� � 21=2Z
ÿ
1� Z2

�ÿ1
; �5:11�

gh�Z� � 21=2
ÿ
1� Z2

�ÿ1
: �5:12�

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ th, tS 5 tZ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ¦Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÇÔÎË
ÒÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÒÑÐËÏÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.10) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ

Z0 � ��Yÿ 1�1=2 ; �5:13�

ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ,
ÎÇÉËÕ ÐÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Y � S0=Sc ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.9)

z�t� � �sSgS�Z� � shgh�Z�
�
x�t� � 21=2sZx�t� �5:14�

ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÛÖÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Z ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË Z2 5 1 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

gS�Z� ' 21=2Z : �5:15�

³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô (3.34), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a � 1, Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.74) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÑÓÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.96), ÎËÃÑ ÕÑÚÍÂ Z � 0,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2). ²ÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ D > 0 ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Z ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(5.2) ÔÕÇÒÇÐß 1ÿD=2, Â Ä (5.3) ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß 1�D. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ (Z1ÿD=2 > Z), Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ (Z1�D < Z). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÞ (5.1) ë (5.3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÛÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

±ÓËÄÇÆÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÓ. Ô (2.96))

P�Z� � Zÿ1 exp
�ÿUef�Z�

� �5:16�

ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (5.1) ë (5.3). ©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÓ. Ô (2.97), (2.98))

Uef�Z� � ln g2�Z� � 2

�
qV=qZ
g2�Z� dZ �5:17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ (5.10) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

g2�Z� � 2s2Z � s2hg
2
h�Z� � s2Sg

2
S�Z�: �5:18�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [39] ÑÃ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
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(ÔÏ. (2.10)). ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.10) ë (5.12), (5.17),
(5.18), ÐÂØÑÆËÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Uef�Z�. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ, Ë ÏÞ ÇÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

x3 ÿYx2 ÿ 2s2Sx� 4�s2S ÿ s2h� � 0 ; x � 1� Z2 ; �5:19�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(5.16). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.19), ÃÖÆÖÚË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ s2Z ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌY ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ s2S, s

2
h

ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

5.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÛÖÏÇ
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ sZ � sh � sS � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1) ë
(5.3) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ [58], Â
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ­ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ:

_Z � ÿZ
�
1ÿ Y

1� Z2

�
: �5:20�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � 1� Z2, ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

x dx

�xÿ 1��xÿY� � ÿ2 dt ; �5:21�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ

Zÿ2
��Z2 ÿ �Yÿ 1���Y / exp

�ÿ2�Yÿ 1�t� : �5:22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Y < 1
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Z � 0, Â Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Y > 1 ì Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
(5.13). £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ [28]
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16) ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÂØ (5.13) ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÛÖÏÂ ÄÔÇ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÏÇáÕ d-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

P�Z� / d
�
dV

dZ

�
: �5:23�

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
�sZ 6� 0, sh � sS � 0�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.19), ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(5.16) ë (5.18), d-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒËÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄËÆ:

P�Z� � Zÿ1 exp
�
ÿV�Z�

s2Z

�
: �5:24�

ªØ ÛËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

5.3. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏ ÛÖÏÇ
£ÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ U�Z� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.17)
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË sZ � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(5.11), (5.12), (5.18) ËÏÇÇÏ

U�Z� �
�
Z�1� Z2��1ÿY� Z2�

s2h � s2SZ2
dZ : �5:25�

£ÄÇÆÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ a � sh=sS Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá y � a2 � Z2. ´ÑÅÆÂ (5.25) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

s2SU�y� �
y2

4
�
�
1

2
ÿ a2

�
y�

� 1

2
�1ÿ a2��1ÿ a2 ÿY� ln yÿ a2

2
: �5:26�

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16), ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Uef�Z� � 1

2

�
Z4

2
� �2ÿYÿ a2�Z2�

� �1ÿ a2��1ÿYÿ a2� ln�a2 � Z2�
�
�

� s2S ln
�
g2S�Z� � a2g2h�Z�

�
; a � sh

sS
: �5:27�

5.3.1. µÚÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÓÑËÊÄÑÆâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5.27) ÒÑ sS, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s2hUef�Z� � 21=23ÿ1
ÿ
gh�Z�

�ÿ3 ÿ 2Y
ÿ
gh�Z�

�ÿ2 � 2s2h ln gh�Z� :
�5:28�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16) ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ Z � 0, ÇÔÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Y
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

Yh
c � 1ÿ 4s2h ; �5:29�

ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË Y > Y h

c ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.19) ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Z� � ÿZÿ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16) Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Z� � Z�Y; sh� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Y Ë sh ËÏÇÇÏ

Z2� �
�4s2h�1=3 ÿ 1�Y

3
�1� 3ÿ1=2� ; Y! 0 ;

Yÿ 1� 4s2h
Y2

; s2h ! 0 :

8>><>>: �5:30�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.30) Ë ÓËÔ. 11 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Y � Y h

c .
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË Y � 0 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ sh > sc � 1=2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1).

5.3.2. µÚÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16)
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Uef�Z� � Z4

4
�
�
1ÿY

2

�
Z2�

� ÿ1ÿY� 2s2S
�
ln Zÿ 2s2S ln

ÿ
1� Z2

�
: �5:31�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5.31) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(5.19) ÒÓË sh � 0. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Y, sS.
±ÑÆÑÃÐÑ (5.29) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

YS
c � 1� 2s2S �5:32�

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.19). ¬ÓÑÏÇ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ
Z�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÔÍÎáÚÂâ ÍÑÓÇÐß
Z2 � 0, ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Z4 � �3ÿY�Z2 ÿ �2Y� 2s2S ÿ 3� � 0 ; �5:33�

ËÏÇáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Z2� �
1

2

�
Yÿ 3�

����������������������������������������������������������
�3ÿY�2 � 4�2Yÿ 3� 2s2S�

q �
: �5:34�

HÂ ÎËÐËË (5.32) ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Z2c �
1

2

h
Yÿ 3�

��������������������������������
�Y� 7��Yÿ 1�

p i
: �5:35�

±ÓËY < 4=3 ÍÑÓÐË�Zc ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ, Ä ÕÑÚÍÇY � 4=3 ÑÐË
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÓË Y > 4=3 âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ Z� � ÿZÿ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ

Y � 4

3
; s2S �

1

6
�5:36�

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÓÐÇÌ Z� 6� 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.19),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ (5.32) ÍÑÓÇÐß Z � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.31) ÒÓË Y < 4=3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË Y > 4=3 ÑÐ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, Â ÍÑÓÐË Z� ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÏËÐËÏÖÏÂÏ.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÐÇÌ Z�.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.19), ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

s2S � 0 ; s4S ÿ s2S

�
27

2

�
1ÿY

3

�
ÿY2

8

�
�Y3

2
� 0 ; �5:37�

ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ

2s2S �
�
27

2

�
1ÿY

3

�
ÿY2

8

�
�

�
(�

27

2

�
1ÿY

3

�
ÿY2

8

�2
ÿ 2Y3

)1=2

: �5:38�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Y�sS�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ Ä
ÕÑÚÍÂØ sS � 0 Ë sS � �27=2�1=2 Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ

Y � 2 ; sS �
���
2
p

: �5:39�
HÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑcÕË (5.32) Ä ÕÑÚÍÇ (5.36).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÛÖÏÂ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 12). ©ÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß S ÐËÉÇ
ÍÓËÄÑÌ 2, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (5.38), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ (Z � 0), Â ÑÃÎÂÔÕß N ÄÞÛÇ
ÍÓËÄÑÌ 1, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ (5.32), ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ
(Z� 6� 0). °ÃÎÂÔÕß SM, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1, 2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ´ÑÚÍÂ T
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ 1, 2, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (5.36), âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â
ÕÑÚÍÂ C Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (5.39) ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

1,0

0,8

0,6
Y 0,4

0,2

1,0

0,5

0

0,2

0,4

0,6

sh

0,8

1,0

Z

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂY Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ sh.

0 1 2 3 sS

3

2

1

S

T

C

SM

N
1

2

Y

²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÛÖÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sS. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (5.32), (5.38), S ì
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, N ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
SM ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊ, Tì ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, Cì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ.
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ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ sS ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË S ÒÓË s2S > 1=6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(5.31), ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Zu, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ Zm.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.31) ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓË Z! 0, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Uef�Z� ! ÿ1 ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ
(5.32) Ë Uef�Z� ! �1 ÄÞÛÇ ÐÇÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË Z � 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.2. ±ÑÆÑÃÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
(3.45) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.16) ÊÂÒËÛÇÏ

P�Z� � P0�Z�P 0�Z� ; �5:40�

ÅÆÇ

P0�Z� �
Zÿ10

ÿ
1� Z2

�2
Z2

; P 0�Z� � Zÿ11 exp

�
ÿU�Z�

s2S

�
;

�5:41�
Â ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

U�Z� �
�
1ÿY

2

�
Z2 � Z4

4
� �1ÿY� ln Z : �5:42�

±ÓË Z5 1 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË

U�Z� ' �1ÿY� ln Z ; P ' Zÿ1Zÿ�2��1ÿY�=s
2
S� : �5:43�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (3.17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

exp�a� ' Z�1ÿY�=s
2
S
�1

�1ÿY�=s2S � 1
: �5:44�

´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (3.53) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L1�b; b� �
�
1ÿY
s2S

� 1

�ÿ1�
b�1ÿY�=s

2
S�1 ÿ b�1ÿY�=s

2
S
�1� :
�5:45�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 ËÏÇÇÏ L1 � 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÛÖÏÂ

s2c � Yÿ 1 ; �5:46�

Ë L1 <1 ÒÓË sS > sc. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (3.54) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L2�b; b� � �1ÿY� s2S�ÿ1 ln
b
b
: �5:47�

±ÓË sS > sc ËÏÇÇÏ L2 � 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
sS < sc ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏ ÆÂÉÇ
ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÆÎâ sS > sc ÇÅÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË t!1. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË sh 6� 0 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË Z � 0 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

5.3.3. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÂ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞØ
ÛÖÏÂ sh Ë sS. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (5.16), ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (5.27). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.31) ÑÐ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË Z! 0. £ÄÑÆâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 1ÿ a2 Ë
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ es � sS=a, eY � Y=a,eZ2 � �1� Z2�=aÿ 1, ÒÓË a < 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.27) Ä ÄËÆÇ eUef=es2, ÅÆÇ eUef ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (5.31)
ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐ sS, Y, Z ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ es, eY, eZ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ �aÿ1 ÿ 1�1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË eZ � 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ.

µÔÎÑÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.27) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
Z � 0, Â ÄÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.19). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ (5.32)
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÿ4s2h Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

Y � 4

3
�1ÿ s2h� ; s2S �

1

6

ÿ
1� 8s2h

�
: �5:48�

£ËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
sh ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË s2h < 1 ÑÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13.
£ ÔÎÖÚÂÇ s2h � 1 ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ (5.48) ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÑÔß sS (ÓËÔ. 14Ã), Â ÒÓË s2h > 2 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(5.27) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ 3 ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊ (ÃËÐÑ-
ÆÂÎß). ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ (ÄÞÛÇ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ¬ÓËÄÂâ 1 (ÔÒËÐÑÆÂÎß) ÆÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ÄÞÛÇ
ÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.
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²ËÔ. 13. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ sS
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y (ZS ì ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ, Zm ìÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ Ë Zu ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËâ).
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÖÇÏÂâ ÕÓÇÏâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x
(ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ). ·ÑÕâ ÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÛÖÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË x � 0 Ë ÒÑÎÖÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË.
HÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÅÓÂÐËÙÖ x � 0.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÔÂÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ËÔÚËÔÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ËÔÚËcÎÇÐËâ ªÕÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÐËÏÂâ ÔËÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ (Â ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÛÖÏÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ. °ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÑÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ,
ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÓËÐâÕÂâ
ÐÂÏË ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.34) ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÂÏÑÂ××ËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.74) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 0 < D4 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÑÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Õ.Ç.
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË. HÂÎËÚËÇ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË 1 < D4 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ÄÑ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¬ÂÔÂâÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÊÆÇ ÄÞÛÇ ÏÞ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË, Â
ÔÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÂÏâÕË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.2.2 ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ). ªØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [31]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (3.34) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÑÊÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÆÓÑÃÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË, Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÌ. ¿ÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÐÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (2.48) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë ÔÕÓÑâ
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²ËÔ. 14. £ËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÛÖÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) sh � 0;5; (Ã) sh � 1; (Ä) sh � 2. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊ, ÍÓËÄÂâ 3ìÎËÐËâ ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ;NìÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ,NMì
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ, Sì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ, MìÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ, SMì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÞ.
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ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔØÇÏÖ, Â Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÇÓÇÌÕË
Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. HÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÖ Ë
³.£. ±ÇÎÇÕÏËÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¥.°. ·ÂÓÚÇÐÍÑ Ë
¦.¡. ´ÑÓÑÒÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ â ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤¬H´ µÍÓÂËÐÞ,
ÅÓÂÐÕ 2.4/4, Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ³ÑÓÑ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÚÐÞØ ÐÂÖÍ (ISSEP), ÅÓÂÐÕ å SPU072044.
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Noisy, interacting, stochastic systems are analyzed for the case in which their noise intensity varies with the hydrodynamic mode
amplitude x according to the power law x2a, x 2 �0; 1�. It is shown that the phase space domain of the stochastic variable x forms a self-
aféne set of fractal dimensionalityD � 2�1ÿ a�. Using the gauge procedure, a system of calculus is chosen which is not reducible either
to the Ito case or the Stratanovich case. By generalizing the microscopic picture of phase transitions it is demonstrated that the system
may reduce its symmetry (for 1 < D4 2) or lose ergodicity (for 04D4 1). Over the entire interval D 2 �0; 2�, a noise-induced
transition is shown to be possible.
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