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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâÕß
ÇÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÄËÆÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÕËÏÖÎÖ (ËÎË ÑÕ

ÐÇÅÑ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍÔËÔÑÏ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÐÇÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ ÑÔÑÃÇÌ, ÄÇÆÖÜËÏ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÔÕÑÑÃËÕÂÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ [1,
2]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÔËÔÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÕÂÍÔËÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÍÂÐË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÑÐËÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÒËÆÇ-
ÏËÌ, ÄÔÒÞÛÇÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÇÍÑÏÞØ-×ËÕÑ×ÂÅÑÄ Ë Õ.Ò.
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 12]).

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÂÍÔËÔÂ ì ÕÇÓÏÑÕÂÍÔËÔ,
×ÑÕÑÕÂÍÔËÔ Ë Õ.Æ., ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏËÏË ÑÔÑÃâÏË ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË. (£ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì
ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ.) ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ "ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ" ËÎË "ÒâÕÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ÒÑÒÖÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÒÖ-
ÎâÙËâØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÂÏÇÃ, ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂØ Ë ÆÓ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ °ÎÎË
[13], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÑÃË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä "ÒâÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ [14]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË [15, 16] Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÐÂ ÊÂÒÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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¢Ë×ÖÓÍÂÙËË ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÕÂÍÔËÔÑÏ
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±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË "ÓÇÂÍÙËâ ëÕÂÍÔËÔ ë ÆË××ÖÊËâ" Ë "ÓÇÂÍÙËâ ë ÂÄÕÑÕÂÍ-
ÔËÔ ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ" ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÂÍÔËÔÂ (ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ: ÕÓÇÌÐÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÕÑÚÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÕËÒÞ ÄÑÎÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÔÑÃÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ-ÍÔËÎÑ×Â-
ÅÑÄ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÎËÔÕÄÂ ËÎË ÔÕÄÑÎÞ ÆÇÓÇÄßÇÄ,
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ [15]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÄÞÄÑÆâÜÂâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕ (ÆÇÕÓËÕ) ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ [17, 18].

·ÇÏÑÕÂÍÔËÔ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ (ËÎË ÓÇÒÇÎ-
ÎÇÐÕÑÏ) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÑÏ.

®ÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ô
ÕÂÍÔËÔÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË "ÓÑÔÕ ë
ÆË××ÖÊËâ ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ (ÕÂÍÔËÔ) ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ".

±ÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ±ÇÕ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ, ±ËÔÍÖÐÑÄÂ [19], ´ßáÓËÐÅÂ [20] Ë ±ÂÕÎÂÍÂ [3]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ" âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÃËÑ×ËÊËÍË [21 ë 27] (cÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [9, 10]).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä àÍÑÎÑÅËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÍÓÑÔÔ-ÆË×-
×ÖÊËâ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 10, 17, 18, 28]). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ
­ÑÕÍË ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ, ÅÓÂÐËÙÞ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËË [5, 8, 11, 29];
ËØ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÔÓÇÆË "ÚËÔÕÞØ" ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [30]), ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÕÂÍÔËÔÑÏ: ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (B).

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ "×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË P�x; t�:

Pt � F�P� � �H�P� �DPx

�
x
; D � const : �A�

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ×ÖÐÍÙËâ F�P� ÊÂÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÒÖÎâÙËË, ×ÖÐÍÙËâ H�P� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÂÍÔËÔÂ; D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂÇÏ D � 1).

®ÑÆÇÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ "ÑÃÝâÔÐâáÕ" ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍÔËÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÔÇÃâ âÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
Ô ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 31])

qP
qt
� F�P� � q

qx

�
D�P;S� qP

qx
ÿ F�P;S� qS

qx

�
; �1�

qS
qt
� T�P;S� � q

qx

�
m�P;S� qS

qx

�
: �2�

¬ÓÑÏÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË P�x; t� Ä àÕÖ ÏÑÆÇÎß
ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ S�x; t� ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ì ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÏÑÆÇÎË (1), (2) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÑÔÑÃÇÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË P�x; t�, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ S�x; t�, Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË D�P;S� Ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË
F�P;S� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ T�P;S�, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2), ÔÚËÕÂâ m � 0. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÒÑÔÕÑâÐÇÐ
(Ë ÓÂÄÇÐ 1), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ì ÏÑÆÇÎß ÒÑÒÖÎâÙËË Ô
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÏ:

qP
qt
� F�P� � q

qx

�
qP
qx
ÿ F�P;S� qS

qx

�
; �B�

qS
qt
� T�P;S� ;

âÄÎâáÜÖáÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÕÑÌ
ÔÕÂÕßÇ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ". ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 32 ë 37]).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ"
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ "ÕÂÍÔËÔÐÞÇ" Ë "ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ" ÚÎÇÐÞ ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ").

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÕÂÄâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:
ì ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇ-

ÎÇÌ (A) Ë (B), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÕß ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÍ-
ÔËÔÂ (ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ);

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ (×ÑÓÏÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÒÑÒÖÎâÙËË F�P� Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (ÕÂÍÔËÔÂ) H Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (A), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ
T�P;S� Ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ F�P;S� Ä
ÏÑÆÇÎË (B) ì ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÍÑÓÐÇÌ
×ÖÐÍÙËË F�P�.

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
Ä ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÔÕÂ F�P� ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
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ÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÇÓÄÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ ËÎË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ®ÂÎßÕÖÔÂ, ¶ÇÓØáÎßÔÕÂ Ë °ÎÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ F ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÏÑÆÇÎË (A) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÐÑÏÂ H.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË (B) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÌ F�P;S� Ë
T�P;S� ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ F Ë T: F�P;S� �
� F1�P�F2�S�, T�P;S� � T1�P�T2�S�;

2) ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË R�P� � F1�P�T1�P�,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ;

3) F2�S�T2�S� � const�� 1�.
©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ

ÔÍÑÓÇÇ ÕÇØÐËÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇÇÕ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, âÔÐÞÌ "ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ" ÔÏÞÔÎ ì ÑÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ S ÒÓË
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏ ÇÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÆÖÙÇÐÕÂ P.
´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÑÐËÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ
[18, 38].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË (£), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË
(¡), ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ
ÒÑÒÖÎâÙËË F ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÐÑÏÂ R�P�.

3. ®ÑÆÇÎË Ë ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

3.1. ®ÑÆÇÎß (¡)
²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A) ì ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá C ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x, ËÏÇáÕ ÄËÆ

P�x; t� � P�x� Ct� � p�x� ; �C1�
ÅÆÇ x � x� Ct. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ C ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ ÒÑ x. ²ÇÛÇÐËâ (³1)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ

px � n ;
nx � ÿF�p� � nG�p� ;

�
�3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâG�p� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËáH�P�
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ C:

G�p� � CÿHp�p� �4�
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÒÓË ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ H�P�.

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË G�p� ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Hp�p� Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ: Hp�p� � h0 � h�p�, ÅÆÇ h0 � const
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ, Â h�p�ìÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
G�p� � Ch ÿ h�p�, ÅÆÇ Ch � Cÿ h0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËÐÑÏ G�p�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ch ÍÂÍ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

3.2. ®ÑÆÇÎß (£)
²ÇÛÇÐËâ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" ÏÑÆÇÎË (B)

P�x; t� � P�x� Ct� � p�x� ; S�x; t� � S�x� Ct� � s�x�
�C2�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ 1) ë 3) ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

sx � T1�p�T2�s�
C

;

px � n ;

nx � ÿF�p� � nG�p� :

8>><>>: �5�

©ÆÇÔß

G�p� � C� Rp�p�
C

; R�p� � F1�P�T1�P� : �6�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3) (Ë ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË C ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ¶ÖÐÍÙËâ G�p�, ÄØÑÆâ-
ÜÂâ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ R�p� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÑÌ Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 2) ÓÂÊÆÇÎÂ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎË ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ô "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ" ÕÂÍÔËÔÑÏ Ë Ô ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÛÇÐËÌ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË P ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (¡), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (£) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ F � 0. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÉÇ
ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ
(ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
°ÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (3) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

px � CpÿH�p� � c1 � Q1�p� � c1 �7�

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (¡) ËÎË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

px � Cp� R�p�
C
� c1 � Q2�p� � c1 �8�

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (B). £ ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ "ÐÂÚÂÎßÐÞØ" (ÒÑ x) ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

¦ÔÎË ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8)ì×ÖÐÍÙËËQ1 Ë
Q2, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË,
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÿ1 < x <1. ¯Ñ ÇÔÎË Q1, Q2 ì
ÒÑÎËÐÑÏÞ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÎË ÄÞÛÇ, ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÓÐÇÌ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ-ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÐâÏË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÏÑÉÇÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕÂÍÔËÔ (ÂÄÕÑ-
ÕÂÍÔËÔ) ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ 1
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6).

3.3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
®ÇÉÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" p�x�
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (A) (ËÎË (£)) Ë ×ÂÊÑÄÞÏË

´. 169, å 9] ¢ª¶µ²¬¡¸ªª ¢¦¤µ»ª· £°­¯ £ ±°±µ­Á¸ª°¯¯½· ®°¥¦­Á· ³ ´¡¬³ª³°® 1013



ÍÓËÄÞÏË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ËÏÇÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 32, 39]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 1 ë 3),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 1.°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÅÇ-
ÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÄÑÎÐÂ-ËÏÒÖÎßÔ , ÅÑÏÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÓÇÌÐ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ.

£ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A) Ë ÔËÔÕÇÏÞ (£), Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ F�P�
Ë H�P� (ËÎË R�P�), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ Ë
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
"ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ C.

±ÑÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËË F Ë G ÒÑÎËÐÑÏÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÇ (3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40 ë 46]). ´ÂÍËÇ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä "ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ" �y1; y2� Ô "ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË" ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
d � �d1; . . . ; dn�:

y 01 � y2 ; �CS�
y 02 � V�y1; d� � y2W�y1; d� :

¢Ë×ÖÓÍÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (CS) ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d ,
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÃË×ÖÓÍÂÙËË. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ (CS)
ÊÂÆÂÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
�d1; . . . ; dn� � �0; . . . ; 0� ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÑÓÕÓÇÕÂÏË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ (3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ (¡) Ë (£) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ.

¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(¡) [47, 48].

4. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (A)

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ F�P� ì ÒÑÎËÐÑÏÂ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÄÞÛÇ 3, ÖÍÂÉÇÏ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÕÂÍÔËÔÂ G�P� ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ÃÇÊ ÕÂÍÔËÔÂ) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ.

4.1. ­ËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ
(ÏÑÆÇÎË ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ)
±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÔÕÂ

F�P� � a�Pÿ g� ; a > 0 ; g > 0 :

¦ÔÎË ÕÂÍÔËÔ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (A) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ H�P�, ÕÑ G�p� Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3) ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÒÑÎËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

G�p� � Ch � bp� fp2 ; f 6� 0 :

³ÆÄËÅÑÏ �pÿ g� ! p Ë ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�p; n� ! �y1; y2� ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (3) Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË F Ë G ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ (CS) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË

V�y1; d1� � ÿay1 ; W�y1; d1� � d1 � Ay1 � fy21 ; �9�

ÅÆÇ A � b� 2fg Ë d1 � Ch � bg� fg2 � G�g�.
³ËÔÕÇÏÂ (CS), (9), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

d1 ì ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 49]). ¦Ç ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ �y1; y2� � �0; 0�
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ d1 < 0 Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ d1 > 0. ±ÓË
d1 � 0 ÒÇÓÄÂâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ l1 � af ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 1 ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 4) ËÎË ÅËÃÐÇÕ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (CS), (9) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÅÓÖÃÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÐÑÏÂ G ÐËÉÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË.
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ÆÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËá 1, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ F Ë G ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÓÇÌÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ P Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡) (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡) Ô ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍÑÌ ÓÑÉÆÂÇ-
ÏÑÔÕßá F ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÂÍÔËÔÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ H ì ÒÑÎËÐÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá.

4.2. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ
(ÏÑÆÇÎË ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ)
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÔÕÂ

F�P� � a� bPÿ hP 2 ; h 6� 0 :

¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
F�P� � hP�1ÿ P�, h > 0.

±ÓË H � 0 ÏÑÆÇÎß (A) Ô ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÑÔÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¶ËÛÇÓÂ [11, 19,
50] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]); Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ F ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ:

F�P� � ÿh�Pÿ u1��Pÿ u2� ; h > 0 ;

ÅÆÇ 04 u1 4 u2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌìÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ u1 Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
u2, Â Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ì ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÊÇÎ �u1; 0� Ë ÔÇÆÎÑ
�u2; 0�.

±ÖÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË (A) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÔËÔÂ H ì
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3) G ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ G�p� � Ch � bp �b 6� 0�.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ u � � b=�2h�. ³ÆÄËÅÑÏ �pÿ u �� ! p Ë ÒÇÓÇ-
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �p; n� ! �y1; y2� ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (3) Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F Ë G ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ (CS) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË

V�y1; d1; d2� � d1 � hy21 ; W�y1; d1; d2� � d2 � by1 ; �10�

ÅÆÇ d1�ÿaÿ bu � � hu �2 � ÿF�u ��, d2� Ch � bu � � G�u ��.
³ËÔÕÇÏÂ (CS), (10) âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÃË×ÖÓÍÂ-

ÙËË ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 "ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ" [41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [40, 45]), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ �y1; y2� � �0; 0� ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1, d2 Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ h, b (ÓËÔ. 5). £ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ F Ë G ÕÂ ÉÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ �u �; 0�, Â ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ d1 � ÿF�u ��, d2 � G�u ��.

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �d1; d2� ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ.
¤ÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÎÖÉÂÕ:

ì ÎËÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË SN �d1 � 0�, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÎËÐËË ÄÎÇÚÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ì ÔÇÆÎÂ Ë ÖÊÎÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1, d2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
×ÑÍÖÔÑÏ. ¿ÕÑÌ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ D ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÇ;

ì ÎËÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË N, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â ì ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ;

ì ÎËÐËâ L, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ (ÒÇÕÎâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ) ÔÇÆÎÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÖÏËÓÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ ÐÂ ÎËÐËË N.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ë
Ä "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË": ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ, "ÔÂÆâÔß" ÐÂ ×ÑÍÖÔ.

ªÊ ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËâ 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ II Ë IV ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÓËÚÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐËâÏË SN Ë D; ÕÑÚÍÂÏ ÑÃÎÂÔÕË III ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÓÇÌÐ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ P � g (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÄÑÎÐÂ-ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ L (ÓËÔ. 2Â).

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ ÒÑÒÖÎâÙËË Ô ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË
F ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂ-ËÏÒÖÎßÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍ-
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²ËÔ. 4. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ y 01 � y2, y 02 �
� ÿay1 � y2�d1 � Ay1 � fy21�, a > 0, f < 0. ±ÓË d1 � 0 ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
�y1; y2� � �0; 0�ÏÇÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
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I III
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III
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²ËÔ. 5. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ y 01 � y2, y 02 �
� d1 � hy21 � y2�d2 � by1�, h < 0, b > 0. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ SN ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2� ÒÑâÄÎâáÕÔâ (ËÔÚÇÊÂáÕ) ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ
ÕÑÚÍË ì ÔÇÆÎÑ Ë ÖÊÇÎ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓË d2 < 0, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓË
d2 > 0), ÐÂ ÍÓËÄÑÌ D ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ) ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÖÊÎÂ Ä ×ÑÍÖÔ, ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ N ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ¡ÐÆÓÑÐÑ-
ÄÂ ë·ÑÒ×Â, ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ L ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
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ÔËÔÂ H ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ (ËÎË ÄÞÛÇ) ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÕÂÍÔËÔÇ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ¶ËÛÇÓÂ.

4.3. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ (ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ °ÎÎË)
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

F�P� � a� b1P� b2P
2 ÿ hP 3 ; h 6� 0 :

¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ

F�P� � hP�Pÿ l��1ÿ P� ; 0 < l < 1; h > 0 ;

ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÕËÒÂ °ÎÎË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11,
51, 52]).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË h Ä
×ÖÐÍÙËË F Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÐÑÏ F Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
�u1� ÆÑ ÕÓÇØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ �u1 4 u3 4 u2�. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ h àÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ h
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÆÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÖÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË (A) ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÔËÔÂ H ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (3)GìÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

G�p� � Ch � bp� fp2 ; bf 6� 0 :

°ÃÑÊÐÂÚËÏ u �� � b2=�3h�. ³ÆÄËÅÑÏ �pÿ u ��� ! p Ë
ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �p; n� ! �y1; y2� ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (3) Ô ÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË F Ë G ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ (CS) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË

V�y1; d1; d2; d3� � d1 � d2y1 � hy31 ;

W�y1; d1; d2; d3� � d3 � Ay1 � fy21 ; �11�
ÅÆÇ

d1 � ÿaÿ b1u
�� ÿ b2�u ���2 � h�u ���3 � ÿF�u �� ;

d2 � ÿb1 ÿ 2b2u
�� � 3h�u ���2 � ÿFp�u ��� ;

d3 � Ch � bu �� � f�u ���2 � G�u ��� ;
A � b� 2fu �� :

³ËÔÕÇÏÂ (CS), (11) âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÕÓÇØ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3 "ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ" ("ÔÇÆÎÑ" ÒÓË h > 0,
"×ÑÍÖÔ" ÒÓË h < ÿq � A2=8, "àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ" ÒÓË
ÿq < h < 0; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ fÏÂÎÑ), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ �y1; y2� � �0; 0� ÒÓË d1 � d2 � d3 � 0
[44].

£ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ F Ë G ÕÇ
ÉÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ �u ��; 0�, Â
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ d1 � ÿF�u ��,
d2 � ÿFp�u ��� Ë d3 � G�u ���.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂË "ÔÇÆÎÑ" Ë "×ÑÍÖÔ", ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [43, 44].

1) ±ÓË h > 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ "ÔÇÆÎÑ". °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 12
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1, d2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2�
ËÏÇÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ (ÔÇÆÎÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �u1; 0�� ÆÑ ÕÓÇØ
(ÆÄÂ ÔÇÆÎÂ ë ÐÇÔÇÆÎÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �u1; 0�, �u3; 0�, �u2; 0�)
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ 1, u1 4 u3 4 u2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �d3; d1� ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ; ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2

ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ:
SN1, SN2 ì ÓÑÉÆÇÐËÇ (ÔÎËâÐËÇ) ÒÂÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ

ì ÔÇÆÎÂ Ë ÖÊÎÂ;
Nì ÔÏÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÇÆÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË;
DCì ÓÑÉÆÇÐËÇ (ÔÎËâÐËÇ) ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ;
L1, L2 ì ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ

ÕÑÚÍË;
SC1, SC2 ì ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ

ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.
±ÓËÏÇÐââ ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 1, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË VIII ëXII: ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÙËÍÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÇÅÖÜËÇ
ÕÓÇÌÐÞ. ³ÓÇÆË ÅÓÂÐËÙ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
SC1, SC2 ì ËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ
(ÓËÔ. 1Â, Ä, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1Å, Ç) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (¡) Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 52]);
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËË Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË F.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ, Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÏ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË u1,
ÎËÃÑ Ä ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ u1 Ë u2
(Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ u3). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÑÃÎÂÔÕß I ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 6) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ
ÕÂÍÔËÔÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË:

ì ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ H ËÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ (ÑÃÎÂÔÕË II ëVII ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a3 � u3 ÿ u1, a2 � u2 ÿ u3. ¤ÓÂ-
ÐËÙÂÏ SC1 Ë SC2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË a1 � u2 ÿ u1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1);

ì ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ H ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÕÓÇÌÐÞ
(Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ VIII, IX) ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÑÕÐÑÔÕË u3 Ô

1 ´ÇÓÏËÐÑÏ "ÐÇÔÇÆÎÑ" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ Ë ÖÊÇÎ, Ë ×ÑÍÖÔ, Ë ÙÇÐÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÏ âÍÑÃËÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÊÇÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÍÖÔÑÏ (àÕÂ ÐÇÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ).
2 ¯Â ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÓÇÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÎËÐËâÏË, Â ÎËÐËË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ì ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 6. ³ÓÇÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ y 01 � y2, y 02 � d1 � d2y1 � hy31 � y2 �d3 � Ay1 ÿ fy21�, h > 0, f > 0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �d3; d1� ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2 < 0. ¯Â ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ SN1, SN2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍì ÔÇÆÎÂ
Ë ÖÊÎÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2�; ÍÓËÄÑÌN ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ×ÑÍÖÔÂ; ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌL1 �L2� ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÔÇÆÎÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÎÇÄÑÇ (ÒÓÂÄÑÇ) ÐÇÔÇÆÎÑ; ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SC1 �SC2� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÓØÐÇÇ (ÐËÉÐÇÇ)
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÇÆÇÎ; ÐÂ ÍÓËÄÑÌ DC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2�.
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²ËÔ. 7. ³ÓÇÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ y 01 � y2, y 02 � d1 � d2y1 � hy31 � y2 �d3 � Ay1 ÿ fy21�, 8h < ÿA2, f > 0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �d3; d1� ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2 > 0. ¤ÓÂÐËÚÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ SN1, SN2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�y1; y2�; ÍÓËÄÑÌ DC ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ; ÍÓËÄÑÌ N1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
¡ÐÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ô ÒÓÂÄÞÏ (ÎÇÄÞÏ) ×ÑÍÖÔÑÏ; ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ L1, L2, L ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄÞÌ, ÎÇÄÞÌ, ÑÃÂ ×ÑÍÖÔÂ.
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ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ a1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÂÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÞ-
ËÏÒÖÎßÔÞ (ÓËÔ. 2Â, Ã) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØL1,L2;

ì ÒÓË ÍÖÃËÚÐÑÌ (Ë ÄÞÛÇ) H ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÇÌÐÂ (ÑÃÎÂÔÕß XII ÐÂ ÓËÔ. 6) 3 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÐÑ c ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

2) ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ F ËÏÇÇÕ ÔÕÂÓÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ h < 0, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÔËÔÂH ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (CS),
(11) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ: h < ÿA2=8. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1, d3 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y1; y2� ËÏÇÇÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ (ÐÇÔÇÆÎÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ �u1; 0�� ÆÑ ÕÓÇØ (ÆÄÂ
ÐÇÔÇÆÎÂ ë ÔÇÆÎÑ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �u1; 0�, �u3; 0�, �u2; 0��
ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 1), ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ "×ÑÍÖÔ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �d1; d2; d3� ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÇÔâÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ. ³ÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �d3; d1� ÆÎâ "ÕËÒËÚÐÑÅÑ" ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 2) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ:

SN1, SN2 ì ÓÑÉÆÇÐËÇ (ÔÎËâÐËÇ) ÒÂÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ì ÔÇÆÎÂ Ë ÖÊÎÂ;

N1, N2 ì ÔÏÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ;
DCì ÓÑÉÆÇÐËÇ (ÔÎËâÐËÇ) ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ;
L1, L2 Ë L ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ

ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏËì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÃÑÎßÛÑÌ" ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÔÇÆÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
L, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÃÑÎßÛÑÅÑ" ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ ÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (Ä ÑÃÎÂÔÕâØ VI ë IX
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË IX ì ÆÂÉÇ ÆÄÖØ
ÕÂÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ). £ ÓÂÃÑÕÂØ
[44, 53] ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ (Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË)
×ÖÐÍÙËËW Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (CS), (11).

±ÓËÏÇÐââ ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË (¡) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÕÓÇÌÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (¡), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËË Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË F.

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ Ô ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÑÆÐÑ, Ë ÒÓËÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá u1 ËÎË u2, ÎËÃÑ ÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕâÏË u1 4 u3 4 u2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐÑ, u3; ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÓÂÌÐËÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË u1 Ë u2.

´ÂÍÔËÔ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, "ÒÑÓÑÉÆÂâ" ÕÓÇÌÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÕÓÇÌÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÆÐÑ (ÑÃÎÂÔÕË II, X, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ì ÆÄÂ ÕÓÇÌÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÐÑ c ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ x). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ u2 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a3 < u2 ÿ u3 (ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË IV), ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ u1 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
a1 < u3 ÿ u1 (ÑÃÎÂÔÕß VII). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÌÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a2 > u2 ÿ u1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ VI ë IX.

¤ÓÂÐËÙÂÏ L1, L2 Ë L ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
(ÓËÔ. 2Â ë Ä). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ô
ÓÂÊÏÂØÑÏ, ÃoÂÎßÛËÏ u2 ÿ u1) ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÍÖÃËÚÐÑÌ (Ë ÄÞÛÇ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ H
(ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË G Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(3)). ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÓÇÌÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÔËÔÂ
H ÃÞÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËâ "ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ", ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (CS), (11) ÒÓË ÿq < h < 0 ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÏÑÆÇÎË (¡) ÐÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ h < ÿq;
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÑÎÐÞ-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ "ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÕÎÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ".

4.4. ° ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (¡)
®ÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß
ÔÓÇÆË ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË (A), ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ" Ë ÃÇÊ
ÕÂÍÔËÔÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÅÓÖÃÞØ" ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ). £
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, Õ.Ç. ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÇÆÎÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ:
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÊ ÔÇÆÎÂ Ä ÖÊÇÎ (ÓËÔ. 1Ã, Æ) Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÊ
ÔÇÆÎÂ Ä ÔÇÆÎÑ (ÓËÔ. 1Ä, Ç).

¬ÓËÄÂâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, "ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ËÊ ÔÇÆÎÂ Ä ÖÊÇÎ",
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ: ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÑÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
Ë ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË (¡) ÖÉÇ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
(ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ) ×ÖÐÍÙËË F, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
[8, 19, 32, 39, 50].

¬ÓËÄÂâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, "ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÇÆÇÎ", ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (3); ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÓÑÉÆÂÇÏÑ-
ÔÕË F ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÔÎÖÚÂÌ 1)
(h > 0). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ H � 0 ÕÂÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [52] (cÏ. ÕÂÍÉÇ [25, 32, 39]).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ Ë ÒÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (3) Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË F.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÔËÔÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ (¡) Ë (£).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÔÕÇÏÖ (3) Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dn
dp
� ÿF�p�

n
� G�p� ; �12�3 ©ÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ "ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ

ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ".
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ G ÎËÐÇÌÐÂ:

G�p� � Ch � bp ; b 6� 0 : �13�
±ÖÔÕß u1, u2 ì ÍÑÓÐË ÒÑÎËÐÑÏÂ F, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, u1), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ �u1; 0�. ´ÑÚÍÂ
�u2; 0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÇÎ, ÇÔÎË F ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ, Ë
ÔÇÆÎÑ, ÇÔÎË F ÍÖÃËÚÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ (Ä àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ �u3; 0� ì ÖÊÇÎ,
ÎÇÉÂÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÇÆÎÂÏË: u1 4 u3 4 u2).

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÖá ÕÑÚÍË �u1; 0� Ë �u2; 0� Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ n � n�p�:

n � k�pÿ u1��pÿ u2� : �14�
Â) ±ÖÔÕß F ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ F�p� �

� a� bpÿ hp2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ

F�P� � ÿh�pÿ u1��pÿ u2� : �15�
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (14) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (12), Ô ÖÚÇÕÑÏ (13), (15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

k
�
2pÿ �u1 � u2�

� � h

k
� Ch � bp : �16�

°ÕÍÖÆÂ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ p Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ u1 � u2 � b=h, ËÏÇÇÏ

k � b

2
; Ch � ÿ h

k
ÿ k�u1 � u2� � ÿ 2h

b
ÿ bb

2h
: �17�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14), (17) ÊÂÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3), (13), (15) , Â Ô ÖÚÇÕÑÏ (C1) ì
ÕÑÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (¡), (13), (15) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ch ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
"ÑÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ, ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ Ë ÄÑÎÐÂ (14).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÛÇÐËâ (14), (17)
ÐÂÌÆÇÐ ®ÂÓÓË [8] ÒÓË ÚËÔÕÑ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË: F�p� � p�1ÿ p� Ë ×ÖÐÍÙËË G�p� � bp.

Ã) ±ÖÔÕß Fì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ

F�p� � a� b1p� b2p
2 ÿ hp3 ; h > 0 ;

ËÏÇáÜËÌ ÍÑÓÐË u1 4 u3 4 u2 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÓÏÇ:

F�p� � ÿh�pÿ u1��pÿ u2��pÿ u3� : �18�
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÔÇÆÎÂ

�u1; 0�, �u2; 0�, Ä ÄËÆÇ (14). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ k Ë Ch:

2k2 ÿ bkÿ h � 0 ; k2�u1 � u2� � kCh ÿ hu3 � 0 : �19�
´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÓÐË u1, u2, u3 ÒÑÎËÐÑÏÂ F�p� ÔÄâÊÂÐÞ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

u1 � u2 � u3 � b2
h
;

ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

k� � b� ���������������
b2 � 8h
p

4
; �20�

Ch � hu3
k�
ÿ k�

�
b2
h
ÿ u3

�
; �21�

a� b1u3 � b2u
2
3 ÿ hu33 � 0 : �22�

8>>>>><>>>>>:

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá n < 0, Õ.Ç. ÐËÉ-
ÐÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÔÇÆÇÎ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ (ÓËÔ. 1Ç), Â
kÿì ÔÎÖÚÂá n > 0 (ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÓËÔ. 1Ä).

³ËÔÕÇÏÂ (14), (20) ë (22) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÍÑ-
ÏÖá ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÔËÔÕÇÏÞ (3), (13), (18), Â
ÖÚËÕÞÄÂâ (C1),ìÕÑÚÐÑÇÄÑÎÐÑÄÑÇÓÇÛÇÐËÇÖÓÂÄÐÇÐËâ (¡),
(13), (18) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ch ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ G�p� � CÿHp�p�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ G�p� � C ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ë (22) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [52]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ
(20) ë (22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÔËÔÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (14). £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (20), (21)
×ÖÐÍÙËâ H "ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b. ªÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (14), (20) ë (22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

n � K�pÿ u1��pÿ u2� ; �23�
Ch � C0 � k1b� o�b� ;

K � k�0 �
b

4
� o�b2� :

©ÆÇÔß k�0 � �
��������
h=2

p
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÂÓÂÃÑÎÇ, ÍÑÕÑ-

ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÆÎâ
b � 0, C0 � ��3u3hÿ b2�=

�����
2h
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k1 � ÿ�u3 � b2=h�=4.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ G�p� �
� Ch � bp� fp2 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f 6� 0), ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÔÇÆÎÂ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ
ÄËÆÂ (14). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ f.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ
ÓÇÛËÕß ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ: ÐÂÌÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ì ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÆÄÖØ
ÔÇÆÇÎ, Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(CS), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË V ËW ËÏÇáÕ ÄËÆ (11):

V�y1; d1; d2; d3� � d1 � d2y1 � hy31 ;

W�y1; d1; d2; d3� � d3 � Ay1 � fy21 ; h > 0 :

¥Îâ f 6� 0 ÒÓË d1 � d2 � d3 � 0 Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3 "ÔÇÆÎÑ", ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �d1; d2�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÐÍÙËâ V ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÓÐâ, ÔËÔÕÇÏÂ (CS) ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ì ÆÄÂ ÔÇÆÎÂ Ë ÐÇÔÇÆÎÑ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ A, f Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �d1; d2; d3�
ËÏÇáÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SC1 Ë SC2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ,
ËÆÖÜËÇ ËÊ ÔÇÆÎÂ Ä ÔÇÆÎÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓØÐÇÇ Ë
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ) [44, 53]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (14),
(20) ë (22), ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ f � 0.

µ ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË V ÍÑÓÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
u1 � u2 � u3 � b2 � 0, Ë ÔËÔÕÇÏÂ (20) ë (22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d1 � d2u3 � hu33 � 0 ;

d3 � hu3
k�
� k�u3 ;

k� � A� �����������������
A2 � 8h
p

4
:

8>>>><>>>>: �24�
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¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A Ë h ÕÓË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ (24), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒâÕßá "ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË" d1, d2, d3,
u3, k�. ©ÐÂÚËÕ, ÔËÔÕÇÏÂ (24) ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÕÑÚÐÇÇ,
ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÆÎâ k� Ë kÿ) Ä àÕÑÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÑÇÍÙËË àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �d1; d2; d3� Ë âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË SC1 Ë SC2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.5. ¯ÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÑÔÕÂ Ë ÕÂÍÔËÔÂ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË, ÐÑ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÅÎÂÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÇ ÉÇ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (±ÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ "ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌ ÙÇÐÕÓ".) ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË [54].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ "ÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ" ÐÇÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË F Ë H Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ P � P �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ì ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË F.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË F) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÂ P �, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ FP�P �� � 0. (±ÓË F�P �� � 0 ÕÑÚÍÂ P �

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÆÇÎË.)
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ °ÎÎË (Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÍÂÎß-

ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË F) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ P �, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ FPP�P �� � 0. (±ÓË F�P �� � 0 Ë FP�P �� � 0 ÕÑÚÍÂ
P � ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.)

±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ (ËÎË ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË G�P� Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £
ÏÑÆÇÎË Ô ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F�P� Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. £
ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ °ÎÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ FP�P� Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ. ±ÖÔÕß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ
ÓÑÉÆÂÇÏÑÔÕË F�P� Ä ÏÑÆÇÎË (A) ì ÒÑÎËÐÑÏ, Â ×ÖÐÍÙËâ
ÕÂÍÔËÔÂH�P� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1), ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(3) Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË p2 Ä ×ÖÐÍÙËË G�p� ÑÃÓÂÕËÎÔâ Ä ÐÖÎß:
f � 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 "ÐÖÎß
ÒÇÓÄÑÌ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ" (ÔÏ. [40, 45]), ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË p4 Ä
×ÖÐÍÙËË Hp�p�.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (3) Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ

ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3 "ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÂÔÂ-
ÐËâ" [42].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÑÔÕÂ F (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 4 [46].

³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâØ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ.

5. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË (B)
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÒÖÎâÙËË Ô ÕÂÍÔËÔÑÏ (¡) Ë ÏÑÆÇÎß ÒÑÒÖÎâÙËË Ô ÂÄÕÑ-
ÕÂÍÔËÔÑÏ (£) ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ (ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÇÛÇÐËâ
"ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË" (³1) Ë (C2). ±ÓË
àÕÑÏ ÓÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ H�P� ËÊ ÏÑÆÇÎË (¡) Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËâØ àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ R�P� ËÊ ÏÑÆÇÎË (£).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË (¡) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (£) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË H�P� ÐÂ
R�P�.

£ÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ.

±ÓË ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ×ÑÓÏÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑ, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, "ÒÑÓÑÆËÕß" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÃÞØ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ 4.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÕÓÇÌÐÞ
Ë ËÏÒÖÎßÔÞì ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒâÕÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÕÕÇÓÐÞ", ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ [36, 37, 55, 56] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[9, 10]).

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ
(ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÒâÕÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË" ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÑÎÑÅËË, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄ Ë Õ.Ò.

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂì ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜÂâ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (ÓÂÊÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [30, 57 ë 63]).

4 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕÓÇÌÐÂÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÖ ì ÓÇÛÇÐËâÏ ÏÑÆÇÎÇÌ (¡) Ë
(£) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ F �P � Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÂÍÔËÔÂ H�P � Ä ÏÑÆÇÎË (¡) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÂÄÕÑ-
ÕÂÍÔËÔÂ R�P � Ä ÏÑÆÇÎË (£).
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®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. (¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¢ÖÓËÆÉÂ ë¬ÐÑÒÑÄÂ [64]. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
(ÙÇÐÕÓ), ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ì ×ÑÍÖÔ ì
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÃË×ÖÓÍÂÙËâØ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â: Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¥Îâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÙËÍÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ä ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÓÇÌÐ.)

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
[28, 55, 56, 65].

6. ±ÓËÏÇÓÞ

±ÓËÏÇÓ 1. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÒÖÎâÙËË ÏËÍÔÑÃÂÍ-
ÕÇÓËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË (B), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËâ F�P� � 0, F1�P� � wP, F2�S� � 1=S, T1�P� � lP,
T2�S� � S �w > 0�. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓË l > 0 Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ×ÖÐÍÙËâØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (8), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ 5

px � Cp� R�p�
C

; C > 0 ;

ÅÆÇ R�p� � lwp2. ±ÓË l < 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ "ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ" ÕÑÚÍË p1 � 0, p2 � ÿC 2=�lw�; ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎË
"ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P�x � x� Ct� � ÿC 2

lw

�
1ÿ c2

exp�ÿCx� � c2

�
;

ÅÆÇ c2 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.¶ÖÐÍÙËâP�x� ! p1 ÒÓË
x!1,P�x� ! p2 ÒÓË x! ÿ1, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐC > 0.

±ÓË l < 0 ÑÃÇ ÕÑÚÍË p1 Ë p2 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ
(ÓËÔ. 8), Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÖÎâÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
C > 0 ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, Õ.Ç. "ÄÑÎÐÞ ÄÞÏËÓÂÐËâ" (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8).

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].
¦ÔÎË ÉÇ l > 0, ÕÑ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÕÑÚÍÂ p1. ©ÐÂÚËÕ,

Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

±ÓËÏÇÓ 2. ±ÖÔÕß Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË (¡), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
g > 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
F�P� � a�Pÿ g�, a > 0. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ (Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ P � g, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
(£) Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ (ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ) ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÑÏ.

±ÓËÏÇÓ 3. ±ÖÔÕß ÍËÐÇÕËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

F�P� � a�Pÿ g��1� gÿ P� ; a > 0; g > 0 :

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÌ (ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË
¶ËÛÇÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÕÂÍÔËÔÇ (Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËâ P � g, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂ-ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÇÊ ÕÂÍÔËÔÂ.

±ÓËÏÇÓ 4. ¥ÄÇ ÓÂÊÐÞÇ àÍÑÔËÔÕÇÏÞ ì ÎÇÔÐÞÇ ÐÂÔÇÍÑ-
ÏÞÇ-×ËÕÑ×ÂÅË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔØÑÉËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË: ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÆÂáÕ ÄÔÒÞÛÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÓÓËÕÑÓËË, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÔËÔ, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ àÍÑ-
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÑÆÇÎË (¡) Ë (£) Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË (¡) Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ F�P� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑ-
ÏÞØ.

1. ¥Îâ h > 0 ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ÔÑ "ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ" u1 Ë c
"ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ" u2 ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË (Ë Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô "ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÎßÊÂÐËâ" u3: u14 u34 u2).
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ [11, 12,
15], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ä
ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË" ÚËÔÎÇÐ-5 CÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË R�p� ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [5] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]).

x

P

p2

p1

²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎß (£) ÒÓË F�P� � 0, F1�P� � wP, F2�S� � 1=S,
T1�P� � lP, T2�S� � S �w > 0, l < 0� ËÏÇÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ", ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáC

Ë ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÂØ
��C 2=�lw���.
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ÐÑÔÕË. ¿ÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ-ÒÇÓÇÒÂÆÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË u2 ÿ u1. ´ÂÍÔËÔ Ä
ÒÑÒÖÎâÙËË ×ËÕÑ×ÂÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÏÑÆÇÎË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ×ÑÓÏÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.3, 4.4), Õ.Ç.
ÒÓÇÓÄÂÕß ËÎË ÖÔËÎËÕß ÄÔÒÞÛÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÔÒÞÛÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÔÕÑâÚÇÌ" ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3), ÄÊâÕÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË C ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÑÎÐÂ-ËÏÒÖÎßÔ, ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, Ë ÐÂÍÑÐÇÙ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÑÎÐÂ-ÒÇÓÇÒÂÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÖÅÂÔÂÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÔÒÞÛÇÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ±ÇÓÄÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÓÇÆÍÑÇ" ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÎÇÔÐÑÌ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÆÎâ ×ËÕÑ×ÂÅÂ ÃËÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ. £ÔÒÞÛÍÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâÔß Ô ÒÎÑÜÂÆË ÑÆÐÑÅÑ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÃËÑÕÑÒÂ, ÓÂÊÑÄßÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÖ-ÒÇÓÇ-
ÒÂÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÎÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂ-
ÆâØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÃËÑÕÑÒÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÑÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÓÑÌÆâ ÔÕÂÆËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÖ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÖá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÓÇÂÎ ÎÇÔÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ [12].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.

2. ®ÑÆÇÎß (¡) Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË F Ë ÕÂÍÔËÔÂ H ÒÓË h < 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá u3, ÇÅÑ
"ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ" ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË u1 Ë u2.

¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË (¡) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË" Ë "ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍË" ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ
(ÒÇÓÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÆÖÃÑÄÑÌ ÎËÔÕÑÄÇÓÕÍÇ, ÔÑÔÐÑÄÑÌ
ÒâÆÇÐËÙÇ Ë ÆÓ., ÄÕÑÓÂâ ì ÐÇÒÂÓÐÑÏÖ ÛÇÎÍÑÒÓâÆÖ Ë ÆÓ.,
ÔÏ. [15, 16]).

"±ÇÓÏÂÐÇÐÕÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂØÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÃÑÎßÛÇ, Â
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌìÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ u2 Ë u1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

"³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍÂ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÑÒÖ-
ÎâÙËâ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ u2; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÐÑÉËÄÛËÇÔâ
ÐÂÔÇÍÑÏÞÇ ÑÃÝÇÆÂáÕ ÎÇÔ (ÚÕÑ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÎÇÔÐÑÏÖ ÒÑÉÂÓÖ), ÊÂÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ËØ ÔËÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÑÔÎÇ ì ÔÐÑÄÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË u1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎÇÔÐÑÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÓÓËÕÑÓËË.

®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÉËÏÂ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÒÞÛÍË"
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË V ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 7; ÂÐÂÎÑÅ ÓÇÉËÏÂ "ÒÇÓ-
ÏÂÐÇÐÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË" ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË VIII àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ("ÃÑÎßÛÑÌ"
ÒÇÕÎÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ) ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐËá 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ-ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÓÂÊÏÂ-
ØÑÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, a > u2 ÿ u1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ Í ÑÃÑËÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ 6, àÕË
ÓÇÉËÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÏË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ Ë ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ (ÕËÒÂ °ÎÎË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÕÂÍÔËÔÑÏ) Ë Ä ËÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÂâ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ" ÃÎËÊÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÂÔÐÞÏË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÉÆÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎÇÌ (¡) Ë (£).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÕÂÍ-
ÔËÔÂ (ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ "ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ" ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâÏË "ÓÇÂÍ-
ÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ ë ÆË××ÖÊËâ" Ë "ÓÇÂÍÙËâ ë ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔ ë ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËâ", ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÓÑÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÔËÔÂ Ë ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ, ÐÑ, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÅÓÖÃÞØ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÂÔÐÞÇ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÇ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÔËÔ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎßÕÖÊËÂÐÔÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

6ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÖÎâÙËË×ËÕÑ×ÂÅÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÄÔÒÞÛÍË ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÇÔÂ
[15].
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±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕ
ÕËÒÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËØ
ÔÏÇÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÆÇÎß.
£ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÔËÔÂ/ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÓÑÏÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÂÎÇÍÑ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÃÖÆÖÚË ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ" Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ ë ÆË××ÖÊËâ". ¥Îâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÒÖÎâÙËË ÎÇÔÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ËÎË
ÒÎÂÐÍÕÑÐÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, àÕË ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
"ÒâÕÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË" Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í "ÑÒÂÔÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ".

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ®.¡. ¸ÞÅÂÐÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 98-01-00483 Ë 99-04-49450).
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Bifurcations of travelling waves in population taxis models

F.S. Berezovskaya, G.P. Karev
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A systematic analysis of the wave dynamical modes of a conceptual population system described by the `growth-taxis-diffusion' and
`growth-autotaxis-crossdiffusion' models is carried out for the case of the increasing powers of the growth and taxis (autotaxis)
polynomial functions. It is shown that a `suitable' nonlinear taxis can generate non-monotonous waves, such as trains and impulses,
which represent the exact solutions of the model system. Parametric `critical' points whose neighborhood displays the full spectrum of
possible wave modes are identiéed and a mode systematization in the form of bifurcation diagrams is given. This enables standard
criteria to be developed, by which the proximity of `dangerous boundaries' may be judged. As possible applications, `pulsing density
spots' in forest insect populations as well as plankton communities and some other examples are discussed.
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