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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 4]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë Õ.Æ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
[5, 6], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ³ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. ¦Ç ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË ËÔØÑÆÐÑÌ [7]. ªÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐËÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ M ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¡ÒÓËÑÓË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË M ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ I ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ I ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ M. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÊÐÂÍÑÄ Ä ÕÇÍÔÕÇ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ I
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
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I ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÃËÕÂØ, Â b�tmax; n�ì Ä ÐÂÕÂØ [1], ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐËØ ÇÆËÐËÙ Í ÆÓÖÅËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ln 2.

±ÑÆ I (1) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÓÑËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÇÇ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ÑÒÖÔÍÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÕÂÄÍÖ "ÏÂÍÓÑ". ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÔËÎÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ "ÐÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ" ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ I ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (1)
ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕ ÐËØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
Mb�tmax; n�= ln 2 ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ
b�tmax; n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

¬ÂÍËÏË ËÏÇÐÐÑ Ë ÍÂÍ? ¬ÂÍÑÄÂ ÕÑÚÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
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ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË b�tmax; n� ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ n? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ ÄÓÇÏâ tmax ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ bW ?

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ bW ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ [8]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ "ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ" Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ
[1]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bW âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ [1],
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

©ÂÒÑÏÐÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÍÓÑËÐ×ÑÓÏÂÙËâ I (1)
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
b�tmax; n� (1), (2), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2. ´ÑÚÐÂâ ÍÑÒËâ

£ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [9]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÕÓÖÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÑÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ1.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ M ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÍË Ë
ØËÏËË, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ÍÑÒËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ (M4 104 [10]) ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÔÕÇÍÎÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÐÇ ÇÔÕß ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÒËË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ (ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ) ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÖÔÕß àÕÑ
ÃÖÆÇÕ i-â ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÓËÔ. 1). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, k-â, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÑÆÐÂ.

¿ÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ËØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.), ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏË ÍÑÒËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1,

ÐÇÎßÊâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß i-á ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÇÕÍÖ Ô
k-Ì. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ
ÏÂÍÓÑÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÇÍÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÏÇÕß ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ. ¯ÖÉÐÂ ÇÜÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. °ÐÂ ÊÂÒÑÏÐÇÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓË ÇÇ
ÍÑÒËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ØËÏËÍÑ-ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ [11].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÇÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÍÂÉÆÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ

R � �r1; r2; . . . ; ri; . . . ; rM� ; �3�
ÊÆÇÔß ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯Ñ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÐÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ri. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ri�t� [8].
®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÞÇ-ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏÂ [12]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ [7]
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ R ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ri (3) ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÑÏÖ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËá (ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Rk; ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
k-Ì ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍÑÄÑ
ÚËÔÎÑ G ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ? ¿ÕÑ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ �lnG�= ln 2 ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÖá
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I (1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÊ G ÄÑÊÏÑÉÐÞØ.

1°ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËØ ÍÑÎÎÂÒÔÞ [1]. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÑÆ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâ-
ÏË ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË [8] ÓÂÊÎËÚÐÞ.

i-â ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ k-â ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ

²ËÔ. 1.¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÇÕÍË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
i Ë k), ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÍÑÒËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÍ � Ë �.
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¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [13]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐáÆß ÐÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞ.

´ÂÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ. ªØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎáÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax (1). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß
Ë ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ [14], ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [15].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÒÑÏËÐÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ. ªØ ÚËÔÎÑ G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ G ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ri
ÄÇÍÕÑÓÂ R (3) ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Rk), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇÐÖÏÇÓÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÆÇÍÔÂ k, ÇÔÎË ÕÑÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÚËÔÎÂ G
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË [8] ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎËÛÐââ ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
Rk, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (âÚÇÌÍÇ Ok). ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ
âÚÇÇÍ Ok ÔÚÇÕÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÚËÔÎÇ G ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ (M � const, n � const (1)) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ÔÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Rk (3) ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏì ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÏÑÉÐÑ "ÊÂÏÑÓÑÊËÕß" (ÊÂÒÑÏÐËÕß) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax (1). ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3. °ÒËÔÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [16] ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÑÕÆÇÎßÐÑÔÕËÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂÕß
ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÎÇÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ "ÖÔÒÇÄÂáÕ"
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá R (3)
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß "ÊÂÏÇÚÂáÕ"
ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ÒÑÍÑâÕÔâ (R � const (3)). ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

Fj�R;X� j-ÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [17]

bHFj�R;X� � U
�j�
M �R�Fj�R;X� ; �4�

ÊÆÇÔß bHìÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
âÆÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÑÎÐÑÌ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; X ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ;
U
�j�
M �R�ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (M4 1) ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Rk [7, 18]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ bH ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË R.

¬ÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
×ÖÐÍÙËâ U

�j�
M �R� (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ j-ÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ U

�j�
M �R�. ±ÑàÕÑÏÖ âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑ-

ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ wj�R;E� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ [17]ÿ bT�U

�j�
M �R�

�
wj�R;E� � Ewj�R;E� ; �5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4), ÐÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß bT ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ; E ì àÐÇÓÅËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5). ªØ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÐÂ ÑÆÐË
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆÓÖ-
ÅËÇ ì ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ,
ÕÓÇÕßË ì ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÇ ì
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒâÕÞÇ ì ÒÎÇÐÍÂÏ Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5) ÒÑÎÑÉËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ R (3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÇÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ­áÃÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, k-â; ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax (1), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Fj�R;X� (4) Ë wj�R;E� (5), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË Rk. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ k-ÏÖ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá.

´ÑÚÍÂÏ Rk, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆËÐ ËÎË ÓâÆÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU �j�M �R�. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÚËÔÎÂ G ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß
ÏËÐËÏÖÏÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂU �0�M �R�
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(ÓËÔ. 2), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ (j � 0) ÔÑÔÕÑâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ 2.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË te ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ (te 5 tmax). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax k-á ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËá (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦Ç ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏ Rk ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ U

�0�
M �R� (ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÑÐË

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ [8] ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Rk, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô tmax (1) ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË tl, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

tr 5 tmax 5 tl : �6�

©ÆÇÔß tr ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ tmax ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏË [8] ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË tl
(6). °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË

ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ U

�0�
M �R� (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Rk. ±ÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, k-â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÂÍÓÑËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË I (1), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÄÔÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ bW, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P�t�, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ:

P�t� > 1ÿ e pri 04 t4 tmax i 0 < e5 1 ; �7�

ÔËÔÕÇÏÂ "ÐÂØÑÆËÕÔâ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÆÓÖÅËÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

°ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ bW ËÎË ÅÓÖÒÒÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÆÓÖÅËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ. ¬ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bW �mk�, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÌ k-Ì ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË "ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞ" ÎËÛß ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ
ÕÇÓÏËÐÂ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ.

±ÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1], ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ×ËÍÔËÓÖáÜËÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ë ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÚÕÑ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÎËÃÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ âÄÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ" [1, Ô. 472]. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ÔÚËÕÞÄÂÐËË àÕÑ ÐÇÚÕÑ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ k-ÅÑ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß âÆÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
w0�R;E1� (5) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Rk (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ (ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ w0�R;E1� ! w0�R;E2�. ¦ÔÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË jE1 ÿ E2j ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ
ÏËÐËÏÖÏ Rk ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U

�0�
M �R�,

ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ w0�R;E2� ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Rk. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [8, 9] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ hw0�R;E1�j bW �r�jw0�R;Es�i ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

2 ¬ÂÉÆÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË U
�0�
M �R� ÊÂÆÂÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Rk. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
âÏÂÏ) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá (Ri ! Rk) ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÄÔÇØ M ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ R � �r1; r2; . . . ; rj; . . . ; rM� âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ
rj ÆÂÐÐÞØ âÆÇÓ (3). ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÊÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
àÐÇÓÅËá E ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇØ ÇÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ U

�0�
M �R� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

ÐË ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË Ë Õ.Æ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4) ÑÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. £ÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ (ÏËÐËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË U

�0�
M �R�).

A

B1 Bi Ci

D1 Di

R1 R2 Rk

U
�0�
M �R�

²ËÔ. 2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ U
�0�
M �R�. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-

ÍÂÏË A, Bi, Ci, Di ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Rk (ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ) ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ,
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÕÓÇÊÍË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ
ÊÂÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÎÑÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (M4 1) ×ÖÐÍÙËâ
U
�0�
M �R� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) ÊÂÆÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÌ.
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ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 3 bW �r� ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ w0�R;Es�,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ 4Rk.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ I (1) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I �s� Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá, ÓÂÄÐÑ

I �s� � lnG

ln 2
; �8�

ÊÆÇÔß G ì ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÂ G�tmax; e; bW; n;M� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¦Ç âÄÐÞÌ ÄËÆ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(8) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I �s�.

°ÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖG�tmax; e; bW; n;M�ÏÑÉÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÚËÔÎÂ J�n;M� ÓÂÊÎËÚÐÞØÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU �0�M �R�.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ J�n;M� ÊÂÄËÔËÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4),
ÍÑÅÆÂ j � 0. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
[7], Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

4. °ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ

¥Îâ ÚËÔÎÂ J�n;M� ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ U

�0�
M �R�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ M ÂÕÑÏÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË M!1
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [7]

1

M
ln J�n;M� � an ; �9�

ÊÆÇÔß an ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ n (1). ªÊ (9) ËÏÇÇÏ

J�n;M� � exp
ÿ
anM� o�M�� ; �10�

ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ o�M� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
limM!1 o�M�=M � 0. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÚËÔÎÑ J�n;M�

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U

�0�
M �R� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ

Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ M ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (n � const) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
J�n;M� (10) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Rk (3) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¿ÕÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ, ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔËÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË U

�0�
M �R� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÊË-
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË. ´ÂÍ, ÔÕÇÍÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÑÆËÐ, Â ÏÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ B1;B2; . . . ;Bi; . . . (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÑÎ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ [7].

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔËÎÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß
ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË I (1) ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I �s� (8):

I4
lnG�tmax; e; bW; n;M�

ln 2
: �11�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ, ÇÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËØ ÚËÔÎÂ G �0� ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

lnG �0��tmax; e; bW; n;M�4 ln J�n;M� �
� ÿanM� o�M��4 ÿ

BM� o�M�� ; �12�
ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ

B � sup
n

an : �13�

¥ÑÍÂÉÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (12). ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÓâÆÂ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ U �0�M �R� (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÄÔÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ F0�R;X� w0�R;Es�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
tl, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (6), ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ªØ ÚËÔÎÑ G �0� Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
J�n;M� (10) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÓâÆÂÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U
�0�
M �R�, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑG �0� < J�n;M�.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ G �0�4 J�n;M�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) Ë (13) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ G�0�, ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ an ËÎË B.

¯ÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ B (13) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÃÞ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÇÛÇÐËâ

3 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÆÖÍÙËâ (ÍÑÎÎÂÒÔ) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [4]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ (ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ) [19].
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ bW �r�

Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
4 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË j � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [7]. £ ËØ
ÓÂÏÍÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ an (9), (13). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [7, 18] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍË:

B � 3 : �14�
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ B ÒÑÎÇÊÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓØÐÇÌ

ÅÓÂÐËÙÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË b�tmax; n�
(1), (2):

04b�tmax; n�4 sup
tr 5 tmax

L�I��tmax� � B�I� � B : �15�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ B (13), ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ B�I�

(15) ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ U

�0�
M �R�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ

ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
U
�j�
M �R� (4). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË

te ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ (te 5 tmax). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ
ËÊ (10) ë (13) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ (15).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÐâÕËâ "ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß". ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔËÔÕÇÏÞ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÌ ÐÂÃÑÓ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐ
ËÊ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÂâ, ÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÊË-
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐáÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

­áÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[8]) r̂�t� Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ GI. ±ÑÆ ÍÄÂÊË-
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇÒÖÔÕÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ.

1. ®ÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË r̂�NI � ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ NI ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ GI. ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ r̂�NI � Ë, ÑÃÓÂÕÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
r̂�NI � ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ NI ÊÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

2. ­áÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r̂�t� ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
(t � 0) ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá
(r̂�0� � r̂�NI �), ÒÓË 04 t4 tmax ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä e-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ NI ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ bW. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ
04 t4 tmax ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ���Sp ÿr̂�t� f̂l�ÿ Sp�NI �

ÿ
r̂�t� f̂l

���� < Cl e ; l � 1; 2; . . . �16�

©ÆÇÔß f̂l ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ;
Sp�NI �

ÿ
r̂�t� f̂l

�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ

ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ r̂�t� f̂l Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ NI ;
Sp
ÿ
r̂�t� f̂l

�
ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÆÎâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ GI; Cl ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË t > tmax ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (16) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÓâÆ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ NI ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ GI ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË [8]. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐËÏ
ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ [8]. ¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÎËÛß ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÑ ÑÒâÕß-ÕÂÍË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÖÆÑÃÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ [20].

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (16) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Cl e ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ

�fl�t� � Sp
ÿ
r̂�t� f̂l

�
; l � 1; 2; . . . ; �17�

ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ f̂l ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ NI . ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�t� ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ,
ÕÑÚÐÇÇ,

P�t� > 1ÿ e pri 04 t4 tmax : �18�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (18) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (16) Ë (17), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ f̂1 � C1 � 1, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ P�t� � Sp�NI �

ÿ
r̂�t��. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18)

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (7), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ "ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß".

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ "ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ" [19, Ô. 1018]. ¯ÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÕÂÍËØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÓÇÆÖÍÙËâ (ÍÑÎÎÂÒÔ) Ë Õ.Æ. [21]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ "ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ" [2, Ô. 973]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÊÂÒËÔß Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Ç ÓÇÛËÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
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ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÇÌ
ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÚËÔÎÂG ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË tmax (1)). ±ÑÍÂ ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÍÑÎÎÂÒÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâÏË, ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ bW. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË 5. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß Ë ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ 6. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß 7. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË (ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËË) ËÐ×ÑÓÏÂÙËËÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏÇÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.

¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ [7]. °ÐÑ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [23] Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ì ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ [24].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ [14]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1 ë 4, 25].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÔÂÏÑËÊÏÇÓÇÐËÇ) [3, 4] Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ËÊ G ÄÑÊÏÑÉÐÞØ. ¯Ñ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ë ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ, ÍÑÅÆÂ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÂÍÓÑËÐ×ÑÓÏÂÙËË I (1). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÒÑÏÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔËÎÖ ËØ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â

ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ "ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ" [1, Ô. 451].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÑÎÑ-
ÅËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¨ËÆÍÑÔÕß ì
àÕÑ "ÔÕÑØÂÔÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ C "
[1, Ô. 474]. ³ÕÇÍÎÑ ì ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÏÂÍÓÑÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕÇÍÎÂ ÊÂÒÑÏÐÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â àÐÕÓÑÒËâ
ÔÕÇÍÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÔÕË [26, 27].
¨ËÆÍÑÔÕß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÇÍÎÂ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ [15].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Õ.Æ. ±ÓË ËØ
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÍÂÉÆÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ U

�0�
M �R� (ÔÏ. ÓËÔ. 2),

ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ [28].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ [29]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË b�tmax; n� (1), (15).

©ÂÆÂÚÂ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [11] ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎáÃÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÕÑÚÐÖá ÍÑÒËá. £
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¯ÇÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÂÛÇÅÑ ÄÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓÑÉÆÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [30].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
98-03-32114Â), ¤ÑÔÍÑÏÄÖÊÂ ²ÑÔÔËË (ÅÓÂÐÕ 97-0-9.2-66) Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÅÓÂÐÕ A0146).
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