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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ËÎË ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎßÐÑÅÑ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÇÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ). ³ËÎßÐÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ÕÂÍËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐËØ ÍÂÍ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ ÒÑÚÕË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞ (ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË) Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. ¯ÂÛÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÊÂÆÂÚ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÆÂÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ³ÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ, ÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÆÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÔËÕÖÂÙËË, ÅÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË) ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ, Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ´ÇÑÓËâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4]. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ, Â ÐÇ Í ÏÂÎÞÏ (ÍÂÍ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ.
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¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÂÉÐÞ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ (ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ,
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÕÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ËÊÑÒËÍÐË-
ÚÇÔÍËØ (ÑÍÇÂÐ) ËÎË ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËâ ËÎË ÑÓÑÅÓÂ-
×ËË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¯Â ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÂÉÐÂ
"ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß" ì ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ
²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÇ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ ÒÑ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [5 ë 7].

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ®Þ ÒÑÔÄâÕËÏ àÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ. ©ÆÇÔß, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ²ÂÌÐÔÂ [8] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ (ÒÓËÆÑÐÐÑÇ) ÕÓÇÐËÇ [9 ë 11] ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ [12]. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
[13 ë 15], Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË.

¯ÂÚÐÇÏ ÉÇ ÏÞ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 21]). ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ. ¯ÂÛÂ
ÙÇÎß, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÐâáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

2. ³ÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË

qt x� �c; x � � D� F ; �1�

ÅÆÇ c ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

vx � ÿ qc
qy

; vy � qc
qx

;

x � Dc ì ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÚÇÓÇÊ D Ë F ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá Ë ÐÂÍÂÚÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D � nDx,
ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÚËÐâáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ì
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá (ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ)

E � 1

2

�
�v2x � v2y� dx dy � ÿ

1

2

�
cx dx dy

Ë ÒÑÎÐÖá àÐÔÕÓÑ×Ëá (ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË)

H � 1

2

�
x2 dx dy :

(¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.) ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕËìËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÔÕÓÑ×ËË [1 ë
3]. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, Â Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÍÂÔÍÂÆ
àÐÔÕÓÑ×ËË. ²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ,
ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [6,
22]. °ÐË ÄÑÔØÑÆâÕ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
"ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË" ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � �kx; ky� [23, 24]

k1 �
�1
0 kE�k� dk�1
0 E�k� dk ; k2 �

�1
0 k3E�k� dk�1
0 k2E�k� dk ;

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË ¬ÑÛË ë¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

k1 4 k� ; k2 5 k� �
�
O
E

�1=2

:

©ÆÇÔß E Ë O ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓ-
ÅËá Ë àÐÔÕÓÑ×Ëá.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ËÎË àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË E�k� ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÚËÔÎÇ k Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ), ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË E�k� ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k:

E�k� � C1Z 2=3kÿ3
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Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË Ë

E�k� � C2e2=3kÿ5=3

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß Z � const Ë e � const ì
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÚß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÕ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊË ÕÓÇÕßËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË) ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÎË àÐÔÕÓÑ×ËË), Ë Ä
ÔËÎÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÔÄâÊß. ³ÒÇÍÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ:
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1=k

sk �
��k

0

�k 0�2E�k 0� dk 0
�1=2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ
k 0. ³ÒÇÍÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ÑÍÕÂÄÂ ÄÐÑÔËÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ Zk �
� skkO�k�, ÅÆÇ O�k� � k2E�k� ì ÔÒÇÍÕÓ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÎâ sk ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
k1, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÿ3 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ Zk � ln�k=k1�, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÂÓÂÔÕÂÕß.
¬ÓàÌÚÐÂÐ [2] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÍÙËá Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÿ3 E�k� / kÿ3�ln�k=k1��ÿ1=3, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÐÑ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k1). ° ÐÂÍÎÑÐÇ ÿ3

ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÆËÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÅÆÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ªÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ, ÎËÃÑ ÄÄÑÆâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá (ÒÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÄÞØÑÆËÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ), ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
[26, 27], ÎËÃÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß [4]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ àÐÔÕÓÑ-
×Ëâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË (ÐÑ
ÃÇÊ ÐÂÍÂÚÍË). µÏÐÑÉÂâ ÇÅÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ Ë ÑÔÓÇÆÐââ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÐÆÇÐÙËá

qE
qt
� ÿ2nO � ÿe ;

Â ÖÏÐÑÉÂâ ÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÑÔÓÇÆÐââ, ÐÂØÑÆËÏ

qO
qt
� ÿnjHxj2 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ¢àÕÚÇÎÑÓÖ,
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:

E�k; t� � E 3=2t f �E 1=2kt� ;

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, E ì ÒÑÎÐÂâ (ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ) àÐÇÓÅËâ Ë
f ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÍÓÑÏÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕËì E 1=2. ªÊ àÕËØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÔÕÓÑ×ËË

H / tÿ2 :

³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ3 ÆÎâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÕÖÓÐÞÇ
Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË. (ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 28,
29], ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ·ÑÕâ
ËÏ Ë ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÓÇÉÆÇ, ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÖÆËÕß ÂÒÓËÑÓË.)
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. kf ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÂÚÍË; cÒÓÂÄÂ ÑÕ
kf ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÔÕÓÑ×ËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ
àÐÔÕÓÑ×ËË Z Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ kd � �Z=n3�1=6 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË; ÔÎÇÄÂ ÑÕ kf ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË e.
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ì âÊÞÍÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °Ð ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ âÊÞÍÇ. °Ð ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [30, 31] Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [27, 32, 33].

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¬ÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ 4=5
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [36],

hduLduLduLi � ÿ 4

5
er ; �2�

ÅÆÇ du � u 0 ÿ uìÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË x 0 Ë
x Ë r � x 0 ÿ x. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ªÐÆÇÍÔÞ L Ë ÆÂÎÇÇ T ÑÊÐÂÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÃÇÓÖÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [34, 35]. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [35] Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÖÓßÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÅÑ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [31],
ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). ®Þ ÃÖÆÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [31]. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qtu� �uH�u � ÿ 1

r
Hp� nH2u� f ; �3�

ÅÆÇ f ì ÔËÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË hu�r�u 0�r 0�i, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ u, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂ u 0, Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ u 0, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ u.
±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [34, 35], ÒÑÎÖÚÂáÕ

qthuu 0i � 1

2
Hhdudu � dui � 2nH2huu 0i � huf 0i � hfu 0i : �4�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË r. ±ÓËÏÇÐËÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ÂÒÎÂÔÂ Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÄÞÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË x � �H� u�z

ÿqthxx 0i � 1

2
H2
ÿ
Hhdudu � dui�� 2nH 4huu 0i �

� H2huf 0i � H2hfu 0i : �5�

°ÕÔáÆÂ Ä ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÔÕÓÑ×ËË O � hxxi=2
qtO � ÿZ�Q ; Z � nhHx � Hxi ; Q � ÿH2hu � f i; �6�

ÅÆÇ Z ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË Ë Q ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÔÕÓÑ×ËË. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ÞÚËÕÂâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ (ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒËË), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ [31]

Hhdudu � dui � �ZÿQ�r2 � 4Pÿ 2huf 0i ÿ
ÿ 2hfu 0i ÿ 2nhdxdxi : �7�

©ÆÇÔß P � huf iìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÒÓÂÄÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÐÑ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß Ä
ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÔËÎÂ,
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Í ÕÇÚÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ lf, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ld, ÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËâØ r ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
lf 4 r4 ld, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÏÇÇÏ

ÿQr2 � 4P � 2huf 0i � 2hfu 0i

(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ) Ë Zr2 4 2nhdxdxi. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

Hhdudu � dui � Zr2 ; �8�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÕÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ

hduLduLduLi � hduTduTduLi � 1
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Zr3 : �9�

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ lf 4 r4 ld ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
àÐÔÕÓÑ×ËË. ©ÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ-
×ËË, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË Q.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ lf 5 r Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË,
ÍÓÑÏÇ P. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hduLduLduLi � 3hduTduTduLi � 3
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¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÍ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÏÇÐËÎÔâ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ©ÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎÇÐ
ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ,
ËÏÇáÜÇÇ ÔËÎÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËË ÐÇ ÄÑÊÃÖÆâÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ.
´Ñ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä [27].

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
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ÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÕÔÕÑËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ
(ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ), ÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ P Ä ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß ÓÂÄÐÂâ ÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓ-
ÅËË (àÐÔÕÓÑ×ËË), ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÑÃËâ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [37] ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

hdun
Li � �Pr�zn ; zn �

n

3
: �11�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ r. ¦ÔÎË ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ r=lf, r=lext. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÆÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÔÕÓÑ×ËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 38]. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

hdu2Li � Z 2=3r 2f

�
r

ld

�
;

ÅÆÇ f �r=ld� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË Z:

ld � �nZÿ1=3�1=2 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ r=ld ÄÇÎËÍÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá f ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ kÿ3 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ

f

�
r

ld

�
� ln

�
r

ld

�
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÿ3.

³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ E�k� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E�k� � pk dhuu 0i ; �12�

ÅÆÇ

dhuu 0i � 1

�2p�2
�
huu 0i exp�ÿikr� dr : �13�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

huu 0i � huui ÿ 1

2
hdudu 0i :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ 2=3 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÿ5=3
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÔÕÓÑ×ËË [38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ö ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38], ÄÔÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ c
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ r, ÃÎËÊÍÑÌ Í r 2.

®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3. ¯ÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ (ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9,
39, 40]) Ä ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ì Ô×ÇÓÂ. £ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÕ ÔÂÏËØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ¶ÖÓßÇ

xk �
1

4p2

�
x exp�ÿikx� dx

(ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ).
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ k � �kx; ky�ìÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÊÂÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2p� 2p Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ N ÕÑÚÇÍ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÓâÆ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÿN=2 ÆÑ N=2. ¦ÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÐÑÇ,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

d

dt
xk � Jk � Dk � Fk : �14�

©ÆÇÔß Jk ì ÑÃÓÂÊ ¶ÖÓßÇ âÍÑÃËÂÐÂ �c; x�, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÅÆÇ
ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ âÍÑ-
ÃËÂÐ, Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ¶ÖÓßÇ. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Jk Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

Jk �
X
p; q

akpqc
�
pc
�
q ; �15�

ÅÆÇ

akpq � 1

2
�q2 ÿ p2��pxqy ÿ pyqx�dk�p�q�0

Ë ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ³ÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
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ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. ·ÑÕâ ÑÃÞÚÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÔÕÓÑ×ËË, Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá (ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß) ÄËÆÂ D � �ÿ1�n�1nnDnx, n > 0, ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÔÕÓÑ-
×ËË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄËÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ) ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[41, 42]). °ÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ë ÛËÓËÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÊÂÍÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ) ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË (ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 43]). ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ D
ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕË, ÐÑ Ô
n < 0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44 ë 46]). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÖáÔâ, ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß [26, 27, 47].

¯ÂÍÂÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ (ÔÎÇÆÖâ ­ËÎÎË [9]) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ) ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[41] ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

Fk; n�1 � Ak�1ÿ r2�1=2 exp�iy� � rFk; n ;

ÅÆÇ Ak ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, r ì ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Ë y ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0; 2p�. ªÐÆÇÍÔ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [44, 48, 49] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 64� 64
ÕÑÚÇÍ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [39] ÆÑ 4096� 4096 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [28, 48, 50]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 256 ËÎË 512 ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá,
ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ (Â, Ã) Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ (Ä, Å) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÇÕÍÇ 256� 256. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

k 2 �58; 62�, ÆÎâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 45.
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (ÄËØÓË), ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 2Â); ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 2Ã), Ä ÒÑÎÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ. ±ÑÎÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÕÓÇÐËâ ÿlx Ä ÒÓÂ-
ÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô l � 0;03. ¯ÂÍÂÚÍÂ ËÏÇÇÕ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
k 2 �58; 62�, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÛÂÅÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË 0,0009. ³ÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÿ5=3 ÔÎÇÄÂ ÑÕ kf Ë ÍÓÖÚÇÿ3
ÔÒÓÂÄÂ.

©ÂÕÖØÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÄËØÓâÏË, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË, Â àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ.
¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÍÓÖÚÇ ÿ3
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1. ±ÑÎÇ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË tv � 124, ÅÆÇ

tv �
�t
0

O�t 0�1=2 dt 0:

¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄËØÓÇÌ.
³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Å, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tv � 0;5; 40; 70; 124. °ÐË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÕÇÚÇÐËâ.

3.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
³ÒÇÍÕÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÔÕÓÑ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÿ3. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÃÜÂÎË
Ñ ÐÂÍÎÑÐÇÿ3, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. ¬ÓÂÕ-
ÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [22]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [41, 51, 52] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÿ3 ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÿ3, âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞ Ë Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ-
×ËË, Ë Í ÆÇÕÂÎâÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ âÊÞÍÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÕÓËÂÆÞ (k, p,
q), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ô p � q � k. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Ñ ÒÓËÚËÐÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¡ÐÂÎËÊÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [25, 43, 48, 53]. £ÞÄÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÕÓËÂÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÄÑÎÐÞ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÕÓËÂÆ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ×ËË. ®Þ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [43].

µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÐÂ c�k, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d

dt
Ek � Tk � F k �Dk ; �16�

ÅÆÇ Ek � ÿ�1=2�c�kxk ì àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ k, F k � ÿR�c�kFk�, Dk � ÿR�c�kDk�, R ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÊâÕËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë

Tk �
X
p; q

Tkpq ; Tkpq � R�akpqckcpcq� ; �17�

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÖ k. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÏÑÆÖ, ÇÔÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ë ÖØÑÆËÕ ËÊ
ÏÑÆÞ, ÇÔÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Tkpq

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÖ k ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ô ÏÑÆÂÏË p Ë q. ±ÇÓÇÐÑÔ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ k2:

Skpq � k2Tkpq ; Sk � k2Tk :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÓÂÃÑÕÞ [43]. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Skp,
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë p. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5122 Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 14. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
k � 70, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË, ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [43]
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (Â, Ã) Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ (Ä, Å) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. (Â) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË. (Ã) ³ÓÇÆÐËÌ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ k 2 �ÿ58; 62�, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. (Ä) ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË tv � 124.
(Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË (tv � 0;5; 40; 70; 124). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË k � 45, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 1.
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ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÔÕÓÑ×ËË
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Skp ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ p � k (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ q ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË k (ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÏ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Spk ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÏÑÆÞ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÏÇÐ àÐÔÕÓÑ×ËÇÌ ËÆÇÕ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k Ë p, ÐÑ ÕÓËÒÎÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓËÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÍÂÓÕÂ

Skp �
X
q

Skpq

ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ k ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË p, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Skp ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ p � ÿk.
²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓËÔ. 4b ËÊ [43]. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËá Skpq (×ÖÐÍÙËâ Skpq, ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ) ÑÕ ÄÔÇØ
p < k ÆÎâ k � 50 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), k � 70 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë k � 90 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÔÎÑÄËÇ p < k
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ËÔÖÐÑÍ 4
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÕ q, ÏÇÐßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [43] ÐÂÍÂÚÍÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
k � 10ÿ 14, Õ.Ç. ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) Ë
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ: Ä ÐËØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÂ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË. ³ÂÏÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË àÕÑÏÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÞ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ®ÑÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ Skpq ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Í ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ p Ë q. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ q � k4 p.
°ÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ p. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË, Ë
ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ q � k.

£ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÄËØÓÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÓÂÃÑÕÞ [41] (ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÎÑØÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÄËØÓâÏË Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÓÂÃÑÕÑÌ ®ÂÍ£ËÎßâÏÔÂ [54].
£ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄËØÓË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË
(Ë ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË; ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [44], ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), Â ÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÍÂÍ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
®ÂÎÕÓÖÆ Ë £ÂÎÎËÔ ÑÕÏÇÚÂáÕ [41], ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔËÎßÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË. £ËØÓË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ë ÊÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÆÄËÅ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËØ ËÏÇÐßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÕËÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄËØ-
ÓâÏË.

±ÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ë ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. ¦ÔÎË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß x ÄËØÓâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÑÐ "ÄÞÉËÄÂÇÕ" Ä ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ. ³ÆÄËÅ
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²ËÔ. 4. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË Skpq ÑÕ ÄÔÇØ p < k ÆÎâ k � 50 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), k � 70

(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë k � 90 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) [43].
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÂÍ

s2 � ÿdet
�
qui
qxj
� quj
qxi

�
:

³ÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.
¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÂÇÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.
¦ÔÎË ÉÇ x ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ), ÄËØÓß ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, ÇÔÎË s=x > g � 0;15). ±ÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄËØÓß, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÍ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ Ä
ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÄËØÓË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÑÅÖÕ "ÄÞÉËÕß".
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË Ë ×ÑÐÑÄÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ àÐÔÕÓÑ×ËË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄËØÓË ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [55, 56] (ÑÐË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÔÕÓÑ×ËË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓË, ÔÒÂÆÂáÕ
ÍÓÖÚÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕËØ
ÄËØÓÇÌ Ë ×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÂâ
ÒÓËÏÇÔß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ
ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÿ1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÔÕÓÑ×ËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ, ÍÂÍ kÿ1 (ÐÂÍÎÑÐ
ÿ1 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÖÿ3 ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË).

¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ Ä [2], ÅÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ,
ÚÇÏ ÔÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄËØÓÇÌ a Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÔÕÓÑ×ËË aÿ1 ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË), Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË. ³ÒÇÍÕÓ kÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
aÿ1, ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ kÿ2,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ËÊ-ÊÂ ×ÑÓÏÞ ÄËØÓÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓË ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ kÿ1.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25],
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÕÂÏ ÉÇ, Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [48],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÿ1 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË (ÿ3 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË) âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ: ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(Ë, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅËÒÇÓ-
ÄâÊÍÑÔÕË). ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÔÕÓÑ×ËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÿ1, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C1, ÄØÑÆâ-
ÜÂâ Ä ÊÂÍÑÐ ÿ3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ [48] ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ 1,5 Ë 1,7.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Z Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
àÐÔÕÓÑ×ËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¦ÔÎË
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ,
Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÐÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ ÿ3 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË (ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ Z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË). ´Ñ,
ÍÂÍÑÄ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÖá Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, Ë ÇÇ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ-
×ËË, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÖá Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ ÄÔÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÆÇá, ÚÕÑ Ë ÏÑÆÇÎß [25].

©ÂÍÎáÚÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÏÞ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÓËÂÆÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ñ ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÍÂÍ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÏ ÄËØÓâÏË
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ.
³ÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË Ë ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÔÆÄËÅÂ. £ÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÑÕ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ k (ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í kÿ3) Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
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ÔÕÂÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [48], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä [2].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [48], ÍÂÍ Ë Ä [25, 43], ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ô ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕßá. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. £ [59] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4096� 4096 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í

E�k� � C1Z2=3kÿ3
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kd
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ln
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k

kf

��ÿ�2ÿd�=�6ÿd�
;

ÅÆÇ kd � �n3=Z�1=6 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË, kf ìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÂÚÍË, Â dì
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [59]

Re � u0
nkf
� 9;2� 104 ; kd � 414 ; d � 0;355

Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ [2] ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ­ËÐÆÃÑÓÅ
[60], ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÒÑÎÐËÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä [59], ÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂÿ3
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [2]. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [59] Ë [60] ÐÇâÔÐÂ, ÐÑ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.

3.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
³ÒÇÍÕÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË
¥Îâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÎËÊÍË Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ kÿ5=3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 55, 61]). ²ÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä
ÊÂÍÑÐÇ ÿ5=3, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÐÂÚÇÐËâ 6 (5,8 ë
7,0). ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[43]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ
ÄËØÓÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÓËÂÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËË, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË.
¶ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Tkp ÆÎâ k, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËË, ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Skp ÐÂ ÓËÔ. 3 Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÄÃÎËÊË
p � k. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÆÖ k ÒÓË p < k Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
Ä ÏÑÆÖ p ÒÓË p > k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ËÆÇÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ q, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ Tkpq ÆÎâ
p > k Ë k, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÍÂÔÍÂÆÇ àÐÔÕÓÑ×ËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÊÆÇÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍË ÄÍÎÂÆÞ ÃÑÎßÛËØ q, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË q ÄØÑÆâÕ Ä
ÕÓËÂÆÞ Ô k � p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÓËÒÎÇÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË q Ë p
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¿ÕË ÕÓËÒÎÇÕÞ
ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË
Ë ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ Ä [43] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ
ÕÓËÂÆ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ (Õ.Ç. ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÔÕÓÑ×ËË). ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË) ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÂÎÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [43] ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÖÕÑÚÐËÕß.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÿ5=3 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [27], ÕÓËÒÎÇÕÞ, ÄÐÑÔâÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÎÑÍÂÎßÐÞ
Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÇÊ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË). ­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ k Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ p Ë q ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

k < p ; q4 4k :

¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËe ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐËÎoÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [44], ÅÆÇ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÖÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÛËÓËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓ-
ÅËË). £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5122 (ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ kf � 100ÿ102) Ë 10242 (ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì Ô
kf � 250ÿ252 Ë kf � 350ÿ352) Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ ÄËÆÂ

Dk � ÿni kÿ16xk ;

ÑÐË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÞ kÿ5=3 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
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ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐË ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÿ3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËØÓË Ë ×ÑÐ (Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ x > 2xrms

ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ), ÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3. £ËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 80% àÐÇÓÅËË, ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÎËâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ
Ô ÏÂÎÞÏË, ØÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. µÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[44], âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
×ÑÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ×ÑÐÑÄÑÏÖ
ÒÑÎá ÔÆÄËÅÂ. ¦ÔÎË ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ Ë/ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÂ, ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÿ5=3, ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÊÂÍÑÐÇ
ÕËÒÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ D � ÿlx, ÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÕÂÄâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËØ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ÁÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÉÇ àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ?
¯ÇÍÑÕÑÓÂâ âÔÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[62]. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 512� 512 Ë
2048� 2048 ÏÑÆ ¶ÖÓßÇ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k � 1, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË
ÃÎËÊÑÍ Í ÿ5=3, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄËØÓâ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) Ë ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ

ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÐÇÕ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÆÑÎÉÇÐ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË "ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ" ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ kl s, ÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÒËÔË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÄËÆÇ [62]

nl s�kl sjk� � ÿSk�kl sjk�
2k2Ok

; �18�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÓÑÌÍÂÏ �k; p; q�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

jkÿ pj < q < k� p ; p; q < kl s :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Â ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÂÆ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÂÇÕ

nl s�kl sjk� � 0;0974e2=3kÿ4=3l s F

�
k

kl s

�
; �19�

ÅÆÇ F�1� � 1, Â ×ÑÓÏÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÂ (ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

F�x� � xÿ2;58 :

£ÇÎËÚËÐÂ 2k2 ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
nl s�kl sjk� (18) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ
ÕÓÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐ (19) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÇÐËâ

l /
�

k

kl s

�ÿ0;58
:

ÕÓÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] (Dk / kÿ16xk), ÊÂÍÑÐ (19) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÇÐËâ (18) ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Tk ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô p; q < kl s.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [62] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 1024� 1024 ÏÑÆ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
k � 215 Ë k � 222, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß / k14 ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ Ô k < 8 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÐÖÎß ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÅËÒÑÄâÊÍÑÔÕß Dk / kÿ10xk Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì
ÕÓÇÐËÇ ÄËÆÂ (19) Ô kl s � 8 Ë Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ ÒÓË k < 8, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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²ËÔÖÐÑÍ 5a, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ËÊ [62], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ

Ck � E�k�k5=3eÿ2=3

(ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛËÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅËÒÑÄâÊÍÑÔÕßá. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë
ÓËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÕÇÚÇÐËË Ä ÕÓÇÕßÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅËÒÇÓ-
ÕÓÇÐËÇÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ (ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í
ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [62], ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÕ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄËÆÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅËÒÑÄâÊÍÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ 1=D ÐËÊÛËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓË k, ÃÑÎßÛËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ki, ÏÂÎÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË k < ki ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [27], àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ËÎË Í "ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË" ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄËØÓÇÌ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ p=ki. £
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅËÒÑÄâÊÍÑÔÕßá ÑÙÇÐÍÖ ki ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ �ek2i �ÿ1=3 Ô k2ni =nÿn. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ n ÑÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË (ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË). ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ Ë ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ. ®Þ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÓËÂÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÇÚÇÐËâ. °Õ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÆ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ.

£ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ (ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
k � 1, ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÑÍ Í ÿ5=3 [27]. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, Â ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
(ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ).
ÁØÑÕ [63] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÕÇÑÓËá, ÑÃÝâÔÐâáÜÖá ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °Ð
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ
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²ËÔ. 5. (Â) ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËâÏË: ÂÏÒÎËÕÖÆÞÏÑÆ Ô k4 8 ÒÓËÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Í ÐÖÎáÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ (ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ); ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß (ÔÓÇÆÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ);
ÄâÊÍÑÔÕß Ô ÊÂÍÑÐÑÏ (19) (ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ). (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [62].
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(ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ë du ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕÑÚÍÂÏË) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ l ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÂÍÕÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕË
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ, ÐÑ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ "ÒÎÂÄÐÑ" ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ), ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÿ5=3. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ zp Ä ÊÂÍÑÐÂØ

hdu pi � r zp

ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË [32], ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË

hdu pi � hdv sir zp=zs
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [33]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
s � 3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ r. ®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÇÕ "ËÔÍÂ-
ÉÂÕß" ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [32, 33]
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÏÇÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [64], ÅÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

²ÂÃÑÕÂ [64] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË. £ ÐÇÌ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË 2048� 2048 ÕÑÚÇÍ, Â ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ´ÓÇÐËÇ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÿ5=3 ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÚÕË Ä
ÆÄÇ ÆÇÍÂÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 1=�re�, ËÏÇÇÕ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÒÎÂÕÑ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
3=2. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒâÕÂâ Ë ÔÇÆßÏÂâ ÐÇÚÇÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ

hdun
Li � C �n��er�n=3

Ô C �5� � 130 Ë C �7� � 14000.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß
ÇÔÎË Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË, ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ.

ªÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÅÑ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÍÂÆÞ (ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÂÕÑ Ö ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË).

3.3. ©ÂÕÖØÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
©ÂÕÖØÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ) ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ: Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
âÔÐÇÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ®ÂÍ£ËÎßâÏÔ
[54] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍËÇ ÄËØÓË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ. ±ÓËÏÇÓÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66],
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ®ÂÍ£ËÎßâÏÔÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄËØÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃÇÓÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ,
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐÿ3 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 256 2. ±Ñ ÏÇÓÇ
àÄÑÎáÙËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ (ÆÑ ÿ5) Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑ-
ÅÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 3 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ. £ËØÓË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ (ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË.

£ËØÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[56], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÐÖÕÓË ÄËØÓÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÏÇÐ-
ÐÑ Ä ÄËØÓâØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÔÕÓÑ×ËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÑÑÃÜÂáÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÍÎÑÐÂØ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 1024�1024 ÕÑÚÇÍ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËË
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Ä ÕÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞÇ
ÔÎÑË. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÏË ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕ-
ÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÄËØÓË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄËØÓË
ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ (Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ) Ë ÏÂÎÞØ ÄËØÓÇÌ (ÅÆÇ ÐÂÍÎÑÐ ÃÎËÉÇ Í ÿ3).
¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÐÔÕÓÑ×Ëâ, ØÑÕâ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÐÖÎá. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÄËØÓâØ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ä ÒÑÎÇ
ÔÆÄËÅÂ.

£ÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕ,
ÄËØÓË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ p=k0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔá
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 68]
(ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÿ3), ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄËØÓË
Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [67] ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕÏÇÉÆÖÿ3 Ëÿ6.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕßá ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÄËØÓÇÌ.
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [68 ë 72]. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÐÂ
×ÑÐÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÄËØÓâÏË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. £
[68] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

P�R� � Rÿa

Ô a � 1;9. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄËØÓË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
×ÑÓÏÖ

x�r� � x0 f
�
r

R

�
Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË x0. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ kÿ3 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
512� 512), ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ àÄÑÎáÙËË, ì

ÍÂÍ kÿ4;3. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÄËØÓÇÌ, ÐÂÍÎÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a ÍÂÍ ÿ6� a.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ4;1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË, ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ

E�k� � k6

�k� 2k0�18
;

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 450� 450. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄËØÓâÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

Nv � tÿ0;71 :

®ÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄËØÓâÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
t 0;2, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ì ÍÂÍ t 0;4.
¶ÑÓÏÂ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [68].
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÐÔÕÓÑ×Ëâ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ tÿ0;4, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÂ Í ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [70 ë 72]. £ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÄËØÓË ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÄËØÓâ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ. ³ ÍÂÉÆÞÏ ÄËØÓÇÏ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ì ÓÂÆËÖÔ ÄËØÓâ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÇÏ.
¢ÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÛÇÆÛËÇ ÄËØÓË (ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1,7(R1 � R2)) ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ �R4

1 � R4
2�1=4. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ àÐÇÓÅËâ

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÖÃÞÄÂÇÕ. µÃÞÄÂÐËÇ àÐÔÕÓÑ-
×ËË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. £ [71] ÄËØÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
Rÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÖÿ3 ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [68]. ¯Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÃÎËÊÍÑ Í Rÿ2, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÿ4 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË
(ÿ4;1 Ä [68]). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ tÿ0;6, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ tÿ0;71 Ä [69],
tÿ0;75 Ä [70] Ë tÿ0;72 Ä [72].

¥ËÐÂÏËÍÂ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ÄËØÓÇÌ Ä [70] Ë [72] ÆÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË, àÐÔÕÓÑ×ËË ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä [69].
£ÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [69] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄËØÓâÏ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [70] ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ

934 ³.¥. ¥¡¯ª­°£, ¥. ¤µ²¡²ª« [µ¶¯ 2000



ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ¢àÕÚÇÎÑÓÂ Ñ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË Ä ØÑÆÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÊÂÕÖØÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎËâÐËâ ÄËØ-
ÓÇÌ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÄËØÓÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ âÆÓÂ
ÄËØÓÇÌ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ xext ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË:

l �
����
E
p

xext
; t � 1

xext
:

¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄËØÓÇÌ Nv ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÿz, Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÔÕÓÑ×Ëâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄËØÓâÏË ÍÂÍ

E � NvR
4x 2

ext ; O � NvR
2x 2

ext ;

ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

l

�
t

t

�z=4

(àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË ì ÍÂÍ

l

�
t

t

�z=2

;

Â àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÕÇÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ

O�t� � tÿ2
�
t

t

�ÿz=2
:

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]), ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË [75]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [73, 74] Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ. ¡ÄÕÑÓÞ [75] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÖÚÇÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¥ÓËÕÚÇÎ [76] ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÑÏËÐËÓÖÇÏÑÌ ÄËØÓâÏË. ¦ÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ËÊ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [77]. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËØÓâ Ä

ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÅËÒÇÓÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¤ËÒÇÓÆË×-
×ÖÊËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓÑ×ËÎâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄËØÓÇÌ Ö ÍÓÂâ ÄËØÓâ.

¬ÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ¥ÓËÕÚÇÎ [76] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ØËÓÖÓÅËË (Contour Dynamics/Surgery). ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ, ÚÇÏ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ 200 ÄËØÓÇÌ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄËØÓâ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ n�A� � Aÿp,
ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÄËØÓâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÑÕÓÇ-
ÊÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä 7000 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä
ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ, ÑÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÍÓÖÚÇ Ë ÍÓÖÚÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ kÿ5 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑ kÿ3 ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ.

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [76],
ÐÑ Ë Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÏ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË). ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ-
×ËË (ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÖ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËË kÿ1; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕËÒ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ. ´ÂÍ,
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, Â àÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÄËØÓÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÕÇÑÓËâØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ. ¬ÓËÕËÍÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä [76] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄËØÓÇ ÍÂÍ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÓÇÊÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÄËØÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÅÎÂÆÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÍÂÚÍÑÄ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £ ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÔÕÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ÄËØÓâÏË Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇâÔÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË/ØËÓÖÓÅËË Ë
ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÖØÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ [67].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕ [50, 79, 80]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
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ÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ

p�x� � t f �xt� ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÎËÐÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ØÄÑÔÕÂØ. £ [79] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ p�x�
ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË jxj > xm�t�. ¬ÓÞÎßâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ

p�x� � c

jxtj1�qc ;

ÅÆÇ c, qc ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [80]).

£ ÔËÎÖ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË jxj q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË q. ¦ÔÎË àÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÏÇÐßÛÇ qc, ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÖÎâ Ë ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tÿq, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �q > qc� ÐÂØÑÆËÏ
jxj q� � �qÿ qc�ÿ1x qÿqc

m tÿqc ;

Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË [70].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÑÚ-
ÐÞÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [79] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÔÕß
jxj q� � tÿaq

Ô aq � 0;4 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕßá ÿn8D8x Ë
aq � 0;2� 0;5q Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá nDx. (±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá c Ë qc, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ xm âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË.) °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÇÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËË Ô ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá. £ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(4096� 4096) ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË
Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÂÎÇÍËÏ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÊÂÍÑÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÂÍ

Re � E

O1=2n
:

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ Re�0� < Rec ÚËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË Re�0� � Rec

ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË t!1 Ë
ÓÂÄÐÞÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ Re 0c, àÐÇÓÅËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ tÿ1, Â
àÐÔÕÓÑ×Ëâ ì ÍÂÍ tÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ, Ë àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË:
ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

E�k; t� � u2lÊ�kl� ; u2�t� � 
u2�t�� ; l�t� � u�t�
hx 2i1=2

:

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ

hu2i � bt n ; hx 2i � ctm ;

ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ �Re � Re 0c� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
n � m=2, Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qhu2i
qt
� ÿ2nhx 2i

ÒÑÎÖÚÂÇÏ nÿm � 1 Ë nb � ÿ2nc. ¿ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÆÂÇÕ n � 1,
m � 2 Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

b � n
Re 0c

2

2
; c � Re 0c

2

4
:

¦ÔÎËRe�0� > Rec, ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, Ë ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ. ©ÂÍÑÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (> 1000), ÑÆÐÂÍÑ, àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ tÿ0;8. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä [79] (tÿ1;2), ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞ, ØÑÕâ ËØ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÿ3.

´ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
4096� 4096, ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 64 ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâÏ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä [80] ÖÕÑÚÐâáÕ Ë ÑÃÑÃ-
ÜÂáÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [79] Ë [50]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÎÐÖá Ë ÐÇÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÎ-
ÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ l Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ

m � hx 2i1=2
�Hx�2�1=2 :
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ, ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ Ä [80] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÍÂÍ tÿ1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÄØÑÆËÕ âÄÐÑ Ä ÊÂÍÑÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¯ÇÒÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÄâÊÍÑÔÕß
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÂ ÕÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ tÿ2 ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¢àÕÚÇÎÑÓÑÏ.
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [80] ÆÂáÕ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ tÿ0;9 ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË (tÿ0;8 Ä [50]), ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ tÿ1=n, ÅÆÇ n ì ÔÕÇÒÇÐß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÑÐÖ tÿ2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä [80] ÆÎâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ Re�0� � 8192 Ë ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(n � 2) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ä ÊÂÍÑÐÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ0;8 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÿ0;66 ÒÓË

t �
�t
0

hx 2i1=2 dt � 70 :

¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏÿ0;5. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊ [79]
(ÿ0;4 ÒÓË n � 8) c ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÿ1=n � 0;125
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ô ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [79] Ñ ×ÑÓÏÇ
ÍÓÞÎßÇÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ËRe�0� � 1024 Ä [80] ÒÑÎÖÚÇÐÑ qc � 1, Â ÆÎâ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ì qc � 0;5 Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
[79] ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË qc, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [80], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [79].
±ÂÓÂÏÇÕÓ xm�t� ËÊ [79] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë àÐÇÓÅËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ.
°ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ (ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ).

4. ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

4.1. ³ÎÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ
£ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ ÒÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÎÑâ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ H Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß (±©),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

o � x� f

H
; �20�

ÅÆÇ x � Dc ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÌÕË Í àÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ:

qtv� �vH�v� fez � v� gHh � 0 ;

qtH� div �Hv� � 0 : �21�

©ÆÇÔß ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË, f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, Õ.Ç. ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, h ì ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, v ì ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë Hì ÒÑÎÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ.

±ÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÙËá rot Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë
ËÔÍÎáÚÂâ div v ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÇÅÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÔÍÑÏÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ±©

Dto � 0 ; Dt � qt � �vH� : �22�

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÎÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË:

Ro � U

Lf
5 1 ;

ÅÆÇ U ì ÕËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë L ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ®ÂÎÑÔÕß ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

fez � v� gHh � 0 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÍÂ

c � gh

f
:

µÔÎÑÄËÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÚÇÐËÌ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ²ÑÔÔÃË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ, ËÎË Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ±© (22).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±© Ä
ÄËÆÇ

H � H0 � hÿ hb ;

ÅÆÇ hb ì ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÆÐÂ Ë H0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÊÑÄÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=H0, hb=H0

ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

oq � x� fÿ c
L2
0

� f hb
H0
� oH0 �O�Ro2� : �23�

£ÇÎËÚËÐÂ oq ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, L0 � �gH0�1=2=f ì ÓÂ-
ÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ±©
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±©

Dtoq � 0 ;

ËÎË

q
qt

�
xÿ c

L2
0

�
�
�
c; xÿ c

L2
0

� f
hb
H0

�
� 0 : �24�
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£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÑÐÍÑÅÑ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÉÇÔÕÍÑÏ
ÆÐÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÅÇÑÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÿlx [5] Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), ÅÆÇ l � n=�H0dE�,
n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, dE � �2n=f�1=2 ì ÕÑÎÜËÐÂ
àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ, ÄÐÑÔË-
ÏÂâ àÍÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá nDx ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃÑÎßÛËÏË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ ë±ÓÂÖÆÏÇÐÂ

HS � �H0dE�1=2 :

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÒÓÑÔÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81]), ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÔÎÑâ ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ ë ±ÓÂÖÆÏÇÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Lÿ20 , ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ¦ÔÎË, ÆÂÎÇÇ, hb � 0 Ë f � const,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �24� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±©, ÐÂÊÞÄÂâ ÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÑ ±©.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË
ÑÍÇÂÐÇ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÏÇÔÕÐÖá ÄÇÓÕË-
ÍÂÎß ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÕÑÌ. ¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
ÛËÓÑÕ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ f ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË áÅ ë ÔÇÄÇÓ: f � f0 � by. ° ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÇ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ±©. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÉËÆÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÇÄÇÓ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ±© ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË Í áÅÖ ÉËÆÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ±©. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÖ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÊÂÒÂÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÆÇ×ËÙËÕÂÏË Ë ËÊÃÞÕÍÂÏË ±©. ´ÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

c � A exp�ÿiot� ikxx� ikyy� :

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

o � ÿ bkx
k2

: �25�

£ÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. £ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍÑÄ: ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÑÏ?

4.2. ²ÑÎß ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
®Þ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá Ë ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÐËÇ Dl � ÿlx, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. £ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [5, 82]. ±ÓËÆÑÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ (ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÕÓÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ) ÐÇ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÎÇÉÂÜÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË, ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÎÂÃÑ.

­ËÎÎË [9], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °Ð ÄÄÇÎ ÏÂÔÛÕÂÃ

LD � �2E�
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ÅÆÇ E ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÕÇÚÇÐËË (ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ), Â e ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ ­ËÎÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 35Lÿ1D (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Lmax �
� �2p=35�LD � 0;5E 3=2=e), ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 642 ÕÑÚÍË
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kmax � 32) Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ 8. ­ËÎÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
(Ë àÐÔÕÓÑ×ËË) ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÕÓÇÐËâ. °Ð ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË (Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË)
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ

E�k� � a3kÿ5=3
�
l�kÿ2=3c ÿ kÿ2=3��2 :

©ÆÇÔß kc ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÂÎÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ (cut-off wave number), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÿ5=3 ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ.

³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÓÑÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ©ÆÇÔß ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË:
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¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË e ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
e � El, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ­ËÎÎË.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÕÓÇÐËË ÍÂÍ Ñ
×ÂÍÕÑÓÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84, 85]). ®ÂÐËÐ [10] ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (26), ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ Ô ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (26) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
àÕÑ, ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ô D � ÿlx�Du, ÅÆÇ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá (ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá) ÚÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÄÄÑÆâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇ-
ÏÇÐË lÿ1, ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË l, ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË l Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÍÂÚÍË F0. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

qt 0x 0 � �c 0; x 0 � � ÿx 0 �Du

l2
�Rel F

0 : �27�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ,
Â Rel � F0=l

2 ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë
ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá. £ ÕÇÓÏËÐÂØ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ

LD � lRe
3=4
l ;

Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ LD,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá àÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄËÆÂ
Di � ÿavjvj Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. [86]), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ: ÑÕ ÐÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ËÊÏÇÓâáÜËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ
ÕÓÇÐËá. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=�la�. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß,

ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÓÂÄÐâ-
ÎÑÔß ÇÆËÐËÙÇ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

LD � aÿ1 � lRe :

©ÂÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ Ë ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÓÂ-
ÊÑÃÓÂÐ Ä [87].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓËÆÑÐ-
ÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÄÞÒËÔÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÖ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÄÞÛÇ. °Ã ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÔËÎßÐÑ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Re3=4. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä [11]
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 256 2, ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í Re0;4 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ l (0,05; 0,03; 0,02 Ë 0,015). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5122. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË. ±ÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÖÏÏÂ, ÄÊâÕÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ, Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÔÖÏÏÑÌ. ±ÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ì àÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0; k. ¦ÔÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ,
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÂÚÍË kF àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÊ-
ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ l (ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË kF. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß

2*
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ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÖÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ì ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË e, Â
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â e ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÑÙÇÐÍÂ (26), ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä 6,1 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÓÂÊ.
£ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá). ®Þ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
04 k4 kF ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË LD � Re

1=2
l , ÚÕÑ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÍÎÑÐÖ 0,4 Ä [11].
£ [11] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í kf,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ5=3. ¿ÕÑ ÉÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â
(ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÖ ÿ5=3). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
Ä ÔÄÇÕÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËËÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓËÔ. 6Ã).
©ÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓËÏÞÍÂá-
ÜÇÏ Í kF, ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64]). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÅËÒÑÕÓÇÐËâ [44] ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÿ5=3.

ªÕÂÍ, ÓÑÎß ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÐÐËÇ
ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÆÂáÕ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ-
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË. £ ÔËÎÖ ÐÇËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Í
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÅÆÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÓÖÛÇÐ, ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄËØÓâÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1=k � LD, ÇÔÕßÿ

k2P�k��ÿ1=3 :
¦ÔÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1=l, ÄËØÓË ÊÂÕÖØÂáÕ, ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛËÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

³ÏËÕ Ë ÁØÑÕ [27] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ kÿ3, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ. ªØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

Dv � vi�r� ir� ÿ vi�x� � r q :

´ÑÅÆÂ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ lvi Ë vj qvi=qxj ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ q � 1 Ë

E�k� � kÿ2qÿ1 � kÿ3 :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÃÂÎÂÐÔ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÇÐ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËá l Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
1=k. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1=k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÂÃÊÂÙ). ¢ÂÎÂÐÔ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË lE�k� ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ k Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÿqP�k�=qk.
°Ð ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË.

4.3. ®ÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ
²ÂÌÐÔ [8] ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

�c; by� � b
qc
qx

Ë �c; x� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ±©, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎß
ÄËØÓÇÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k � k0, ÔÓÇÆÐââ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
cp � b=�2k20� ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÓÇÃ-
ÐÇÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÒÂÆ). ´ÑÅÆÂ
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²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË (Â) Ë ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË (Ã) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ l � 0;05; 0,03; 0,02; 0,015 ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÿ5=3.
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ÏÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

E � U

cp
� 2k20U

b
;

ÅÆÇ U ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÎÑ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË. £ÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ²ÂÌÐÔ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕ,
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ

kRb �
�

b
2U

�1=2

;

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÍÂÔÍÂÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ²ÂÌÐÔÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎÇ ÆÓÑÃË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÔËÎÖ ÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8],
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË
ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ
o � kU), Â ÆÎâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÃÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË áÅ ë ÔÇÄÇÓ (Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ Ë ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ²ÂÌÐÔÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 64� 64 (ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË) Ë 128� 128 Ë 64� 64 (ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ²ÂÌÐÔÂ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÄÕÑÓâ-
ÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÓÑÅËÏË, ÇÔÎË ËØ ÒÑÐËÏÂÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ØÑÕâ
ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË.
ªÔÕËÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÎËâÐËâ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), Ë ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂì ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÙÇÐÍË. ´ÂÍ, ·ÑÎÎÑÄÇÌ Ë ·ÇÐÆÇÓ-
ÛÑÕÕ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [88] ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ (ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ). °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ

k4 kHb �
b
Z
;

ÅÆÇ Z ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ËÏÇÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ ²ÂÌÐÔÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], Ë ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÚËÔÎÇ kf. ±ÖÔÕß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË e.
´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ

tt�k� � eÿ1=3kÿ2=3 :

°ÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÆÄËÅÂ ËÎË
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÇÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá (Ä ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÏÑÆÖÎË ÄÇÎËÚËÐ). ¦ÔÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. kx ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ k,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:

kb �
�
b3

e

�1=5

:

£ÔÇ ÕÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ kRb , k
H
b , kb ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ÂÎÎËÔ Ë

®ÂÎÕÓÖÆ ÒÑâÔÐâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÕÂÍ. ¦ÔÎË
ÔÆÄËÅ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

s�k� �
��k

k0

�k 0�2E�k 0� dk 0
�1=2

;

ÅÆÇ k0 ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ
àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÿ5=3 ÄÇÆÇÕ Í ÄÞÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ tt (Ô ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ �3C2=4�ÿ1=2 � 0;46, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ C2 � 6) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÙÇÐÍÇ kb.
¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÐÇÓ-
ÅËá, ÖÊÑÍ, ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÔÕÓÑ×ËÇÌ
Ë ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]. °ÙÇÐÍÂ ²ÂÌÐÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ

s�k� � k3E�k� :
¥Îâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ kb
ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 1=tt Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË (25) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

kx � �kb cos 8=5 y ;
ky � kb sin y cos3=5 y ; �29�

ÅÆÇ y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿp=2 ÆÑ p=2.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ EDQNM
(Eddy-Damped Quasi Normal Markovian) ÊÂÏÞÍÂÐËâ
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(àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [7],
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [19]). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ (ØÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá 1-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë
ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÃÖÆÇÕ ÖÕÇÓâÐÂ. µÍÂÉÇÏ
ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ ²ÇÊÐËÍÂ Ä ÍÐËÅÇ [89].

EDQNM ÊÂÏÞÍÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ÒÓâÏÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ b qc=qx, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ±©. ´ÇÑÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ àÕÑ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ, ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ËÎË àÐÔÕÓÑ×ËË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

qt � d�k� ÿ ibkx
k2

�
Ek�t� � Re

�
Tk�t�

	� Fk�t� ;

Tk �
X

k�p�q�0
ykpqakpq�EpEq ÿ EqEk� ;

akpq � 2�p� q�2
k2p2q2

�p2 ÿ q2��k2 ÿ p2� ;

ÅÆÇ ykpq ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓËÂÆÞ p� q� k � 0, d�k�
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, F�k�ìÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [88])

yÿ1kpq � i�oÿk � op � oq� � mÿk � mp � mq ;

ÅÆÇ

mk � a

��k
0

l 2E�l� dl
�1=2

ìÄËØÓÇÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (aìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ) Ë ok ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k; mk ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÆÄËÅ, ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß mk. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÄÇÔÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓËÂÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓËÂÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏË". ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÕÇØ k,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÄÂ-
ÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ, Â
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇÕßËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
µÔÎÑÄËÇ jokj � mk ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÇÏÖ k � kb ÔÎÖÉËÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ (Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)
ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÇÕßËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÓËÂÆ. ¦ÔÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±©, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔâÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ (ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ).

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÇÕÍË
256� 256 ÕÑÚÇÍ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 80. £ÂÎÎËÔ Ë ®ÂÎÕÓÖÆ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

¹ËÔÎÑ kb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ì ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ; ÔÏ. [27, 44, 49]). ¦ÔÎË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÓË k < kb,
àÐÇÓÅËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÃÂÓßÇÓ kb, Ë àÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÂÔÛÕÂÃÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ [49].
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kRb (ËÎË kHb ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ Ë
Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ kb âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kRb ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÂ kb Ë kRb ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÿ5=3. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÂÌÐÔÂ kRb , ÚËÔÎÑ kb Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË-
ÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ kRb ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ.
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²ËÔ. 7. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (29).
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³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä [12] ÆÎâ kb � 10, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá 1-ÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ. ±ÓË k, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ kb, ÔÒÇÍÕÓ
ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË
"ÄÑÎÐÑÄÞØ" 1-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÎÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÕËÒËÚÐÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[49]). ±ÑàÕÑÏÖ Ñ kb ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
ÍÂÍ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÏ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ àÐÇÓÅËË, Ë
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ kb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ 256� 256 ÕÑÚÇÍ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ
k 2 �78; 82�, ÒÓË ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÕÓÇÐËË Ô l � 0;01 Ë b � 60.
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÒÓËÄÑÆËÕ Í
kRb � 18 Ë kb � 50. ²ËÔÖÐÑÍ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÒÓË t � 520. ±ÂÎËÕÓÂ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÚÇÓÐÑÅÑ Í ÃÇÎÑÏÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐË-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÓÖÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË y
(ÛËÓÑÕÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ). ¿ÕË ÔÕÓÖË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÓËÔ. 8Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÂÓÕÖ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÊÑÐÂÎßÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ t � 120,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ.
©ÂÒÂÆÐÞÇ ÔÕÓÖË (ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÑÐË
ËÏÇáÕ ÃÇÎÖá ÅÓÂÐËÙÖ) ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍË, ÚÇÏ ÄÑÔÕÑÚÐÞÇ,
Ë ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÔËÎßÐÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [12] ÔÕÓÖË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÕÂ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ t � 520, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ Ë ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ k5=3 ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÍÎÑÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÂ k ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 8. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË t � 195 (ÒÂÎËÕÓÂ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÚÇÓÐÑÅÑ Í ÃÇÎÑÏÖ); (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË kE�kx; ky�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ kx; ky; (Ä) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÑÐÂÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÂÎËÕÓÂ ÆÄÂÉÆÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚÇÓÐÑÅÑ Í ÃÇÎÑÏÖ); (Å) ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ô l � 0;01, ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ì t � 195, b � 60, kRb � 18, kb � 50.
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ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (0, 10) Ë (1, 8) ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ä 4 Ë
2 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜÖá, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË k � �0; 10� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÛËÓÑÕÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ. ¿ÕÑ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖË
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑÎÐÞÌ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß). ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÐÇÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÚËÔÎÇ (1, 8) Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÃÂ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÚÇÏ kb
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 5 ÓÂÊ. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÖ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3.

²ËÔÖÐÑÍ 8Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ 10 ÇÆËÐËÙÂÏ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑ k � 15, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ
kRb . ¯ÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Â
ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÍÂ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ kRb , ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ±ÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÇÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ kb ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (ÒÑÍÂ ÑÐÑ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË), ÕÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ kb
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËË.

¶ÑÓÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12], ÃÎËÉÇ Í 1-ÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ä. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÇÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ, Ä [12] ÄÄÑÆËÕÔâ
ÑÙÇÐÍÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËË, ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÖ �ÿp=6; p=6� ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ kx. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ k

�
b.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kjet, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k

�
b (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËËË ÔÇÄÇÓ ëáÅ, Ë àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË), ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÇÔËÎßÐÑ (ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ; ÔÏ. ÐËÉÇ). ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, k�b � 12, Â kjet � 10, Ë ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ.

£ [12] ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k
�
b Ë kjet Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ

ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐËÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÒÑâÔÐâÎË ÄÞÛÇ, ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Di � ni�ÿ1�n�1Dÿn

Ô n � 5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 512� 512 Ë
ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ: b � 0, kb � 56 Ë kb � 158.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ k 2 �100; 105�. £ÞÃÑÓ
ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ kb ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÿ5=3 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ËÏË ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ky
(ÔÏ. ÓËÔ. 8Ä, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ). £
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÚÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5 (ÔÒÇÍÕÓÞ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÖÅÎÑÄ �p=12 ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ).
¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ²ÂÌÐÔÂ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕÑÚÐÑ. ²ÂÌÐÔ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E�k� � c1b
2kÿ5 ;

ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ²ÂÌÐÔÂ). £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ

E�k�k � 1

2
U�k�2 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÂÌÐÔÂ kRb .
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ E�k� � c1b

2kÿ5 ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÐËÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÑÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏÿ5, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ Ä [49] ÊÂÍÑÐ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÔÕÓÖÌ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ, Ë ÒÓÑÔÕÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÆÇá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÕËØ ÔÕÓÖÌ. ´ÂÍÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ËÎßâÏÔ [90], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1=16 ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑÎß ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË.
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ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÏÞ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÔÕÂÕßË [42, 47, 91]. £ [47] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
(ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÒÖÔÕß ÏÂÎÞÌ) ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ
àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË.
¡ÄÕÑÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË 1000 áÒËÕÇ-
ÓËÂÐÔÍËØ ÆÐÇÌ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ¥Îâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏ ²ÂÌÐÔÂ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÐÑÏÇÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË):

nRb �1� nRb � �
OR
U

; �30�

ÅÆÇOìÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËRìÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ;
U, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÌÐÔÂ,ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄËØÓÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

®ÑÆÇÎß [47] ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
600� 300 ÕÑÚÇÍ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ´199 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô n4 199). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ nf � 79, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ nf � 20 Ë nf � 40 ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÕÓÖÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ

ÚËÔÎÑ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÇÎËÍÂ, ÔÕÓÖÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÓÍÖÏÒÑÎâÓÐÞÌ ÄËØÓß,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÇÌ. ¯Â ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÛËÓÑÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÎËÊÍËÏË.

¹Ñ Ë ±ÑÎÄÂÐË [42] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜÖá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÒÑÆÚËÐâáÜÖáÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ. ° ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß ÆÂÎÇÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÎËâÐËË
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ´170
(ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ 512� 256 ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ àÐÇÓÅËË
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ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¸ÇÐÕÓÑËÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÓÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË �n < nRb (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ b ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ). °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑÌ ÏÇÓÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑÌ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [92] (ÔÓ. [47]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ´85 ÐÂ
ÔÇÕÍÇ 256� 128 ÕÑÚÇÍ Ë Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ nf � 55. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ªÏÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÑÆÂØ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÖÎá ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m. °ÕÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖË Ä ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË Ë ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË b Ô ÛËÓÑ-
ÕÑÌ. ³ÕÓÖË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÅÆÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑ ÑÃÇËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ, ÔÕÓÖË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÂ Ä
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²ËÔ. 9.¹ËÔÎÑ ÔÕÓÖÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË
1000 áÒËÕÇÓËÂÐÔÍËØ ÆÐÇÌ [47].
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Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ b ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄËØÓÇÌ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÞÚÇÕÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ �n�n� 1��1=2CM ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ àÐÔÕÓÑ×ËË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐË ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÇÏÖ ËÊ (30) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ nRb �1� nRb � ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÔÕÓÖË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÂÏËØ ÔÕÓÖâØ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ,
ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ²ÂÌÐÔÂ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÄËØÓË, ÑÆÐÂÍÑ,

Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖË Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÑÐâÕËâ. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ²ÂÌÐÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑØÑÉËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËá ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ. £ÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ kb âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä [49], ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÂÕß àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ. °ÙÇÐÍÂ ²ÂÌÐÔÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÖ kb Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÄÑÔÕÑÚ-
ÐÞØ Ë ÊÂÒÂÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ±Ñ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÂÏÑÅÑ
²ÂÌÐÔÂ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ, Ë ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐËÏÂáÕ ÒÑÆ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÔÇÄÇÓëáÅ.
±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË
(ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÂÌÐÔÂ (ËÎË ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÇ âÔÐÑ.

4.4. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. ¦ÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±© Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ±© Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÂÔÇÅÂÄÞ ë®ËÏÞ (Hasegawa ë
Mima equation) Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÏÞ ËÔÍÎáÚËÏ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË, ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±© ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ (Â) Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ã) ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [91]. ¬ÄÂÆÓÂÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÔÕÓÑ×ËË Í ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË.
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
±©. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ±© Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dcÿ 1

L2
0

c � oq :

£ÊâÄ oq � o0d�jrÿ r0j�, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

G�r; r0� � ÿ 1

2p
o0K0

�
rÿ r0
L0

�
;

ÅÆÇ K0�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÇÆÖÜÂâ ÔÇÃâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ
exp�ÿx�. ¿ÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÃÖÆÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ, ÇÔÎË ËØ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
L0. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ

k5
2p
L0
� kRO :

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ±© ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

oq � ÿ c
L2
0

;

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±© ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä

ÿLÿ20 qtc � �c;Dc� �D� F ; �31�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÞ

K �
�
cDc dx dy ;

P �
�
c2 dxdy :

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÊÂÍÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ-
×ËË, ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¹ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ �kL0�2 Ä àÕËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[93], ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ K, P ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÆÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ì
ÑÃÓÂÕÐÞÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, Ë ÒÓâÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ
ÿ11=3, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÐÂÍÎÑÐ ÿ5. £ [93] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ªÓÑÛÐËÍÑÄÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (31), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÇÆ-

ÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË tL2
0=L

2, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ L � 2p). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ k � kRO

ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË k5 kRO, ÒÑÍÂÊÂÎË [93], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÿ5, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÓÖÚÇ,
ÚÇÏ ÿ3. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±© Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
47 < k < 50 ÆÎâ

kRO � 2p
L0
� 0; 10; 20; 40 :

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 256� 256
ÕÑÚÇÍ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß. £ÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÇÏ kRO. ªÜÇÕÔâ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ k � kRO.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÓÇÆÐËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ kRO Ë ÊÂÍÎáÚÇÐ ÏÇÉÆÖ ÿ5=3 Ë
ÿ11=3. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË k < kRO

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, Ë àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ, ËÎË, Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÓÂÃÑÕÞ [94],
"ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá" ÄËØÓÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄËÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ±©, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄËØÓÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎËâÐËâ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ´ÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄËØÓÇÌ Ô ×ÑÐÑÏ. ³ÖÕß
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Â ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËØÓË, Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕßÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÄËØÓË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß L0

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË (ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË, Â ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). °ÃÞÚÐÑÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, Â ÐÇ Ô ±©. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ±© ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË kRO � 0 Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÓÑÚËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Çà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂc-
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ÛÕÂÃÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÎË
ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÓÇÛÇÐ.

4.5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ) ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄËØÓÇÄÑÌ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ) ÏÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
(ÃÞÔÕÓÑÌ) ÏÑÆÞ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÄÇÕÇ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ (slow manifold), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÇÏÖ, ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ).
±ÓË àÄÑÎáÙËË ÕÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÄÑÒÓÑÔ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÔÂÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ?

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÎÐ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓÇÄÂâ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖ (âÄÎâÇÕÔâ ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ËÃÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ²ÑÔÔÃË Ë ¶ÓÖÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÖá Ë ÃÞÔÕÓÖá ÏÑÆÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ àÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [95]. (ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ì
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá Ë ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÖá.) ±ÑÎÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [96]). £ÔÇ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ, ËÎË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
v) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ
(ÒÑ ÚËÔÎÖ ²ÑÔÔÃË Ë ¶ÓÖÆÂ). ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÓÂ-

ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, ÇÔÎË Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂÙËá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ë
ÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ
²ÑÔÔÃË:

gH2hv � fH2cv � 2J�qxcv; qycv� :

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÒÓÂÄÂ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÖÕÑÚÐâÇÕ àÕÑÕ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÉÇ ÚËÔÎÂØ ²ÑÔÔÃË ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÒÑ ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ cv. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÉÇ cv ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[97] ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ:

oq � H2cv ÿ
f

H0
hv :

¯ÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÖá ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ a posteriori. ¥ÄÂ
ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÎâ cv, hv ÒÑ ÒÑÎá ±©. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ (ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÏÂÔÔÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97] ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ 256� 256 ÕÑÚÇÍ.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ 7 ë 9. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÇ-
ÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÛÇÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÆËÖÔ
²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔËÎÖ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË.
²ÇÉËÏÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÂÏË
²ÑÔÔÃË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ) Ë ¶ÓÖÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 1. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÚËÔÎÇ ²ÑÔÔÃË 0,45 Ë ÚËÔÎÇ
¶ÓÖÆÂ 0,25, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ k ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ3;3, ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÚÇ Ë ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÿ3;8. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ. ³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓ-
ÅËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÃÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. °Ð ÐÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ, Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄËØÓâÏË. £ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÏË ÕÓËÂÆÂÏË. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2, ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ,
ÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÿ3 ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÏÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ 500 ÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [98]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄËØÓÇÄÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

v � rotcez � EHw ;

ÅÆÇ E ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ E Ë ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË Ro. ©ÂÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ c Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ w Ë ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì 200� 200
ÕÑÚÇÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË 500� 500. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k0 � 14. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [98]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÖÆÇÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ¢áÓÅÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ
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ÅÆÇ L ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë L0 ì ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃËë
°ÃÖØÑÄÂ. ¦ÔÎË B ÏÂÎÑ, ÕÑ ÄËØÓË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kK Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ¢áÓÅÇÓÂ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË
ÄÓÇÏÇÐË Ä 1000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ªÊ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B
àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k0. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ¢áÓÅÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kK ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË B � 200, Ë ÆÂÎÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂìÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎÑÅÑÔÕË (kurtosis) ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË. £ [98] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÅÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÄÇÐ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÇÅÑ Ë Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÄÇÐ ÒâÕÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ. £
ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÐÂÚÇÐËá 3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË t � 200, ÍÑÅÆÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ
Ë ÒÑÎÑÅÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÂ
²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ Ë ÒÓË t � 1000 Ë ÓÑÔÕ ÒÑÎÑÅÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ) Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
(skewness) ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¶ÓÖÆÂ. °Ð ÊÂÏÇÕÇÐ ÖÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¸ËÍÎÑÐÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÞ, Ë ÓÂÔÕÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÐÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ ÆÎâ ÐËØ ÏÇÐßÛÇ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÒÓÑÔ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂÏË ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[99], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙËÍÎÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ àÐÔÕÓÑ×ËË. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [98]. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊË-
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÅÆÇ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 1=H � �1=H0��1ÿ h=H0� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂ-
ÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË). £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÑÔÔÃË Ë ÚËÔÎÂ ¶ÓÖÆÂ,
ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÂÎÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ
²ÑÔÔÃË. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [97], ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ×ÓÑÐÕÂÏË
ÖÆÂÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÃÑÓÂÏË). ¢ÑÓÞ ËÔØÑÆâÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ËÊ ÄËØÓÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÓ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ.

®ÂÎÑÔÕß ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä [97, 98] ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎß-
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ÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËâØ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÏÑÆÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐ ÄËØÓâÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓËÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ¶ÓÖÆÂ
(ÑÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÊÄÖÍÂ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË). ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.
´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÆÇÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕËÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä
[100]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ, Â ÐÇ
ÒÑÆÚËÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ.

£ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [42] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ ÐÂ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÛËÓÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÄËØÓÇÌ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÖ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ.
³ÕÓÖÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÒËÓÂÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ.

5. ¤ÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

5.1. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÎÑÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ (ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ, ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ
²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ), ÏÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÓËÕÑÍÇ ÕÇÒÎÂ Ô ÛËÓÑÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÇÂÐÇ) ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, Â ÊÐÂÚËÕ, Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÕßÔâ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß)
ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÍÖÓÔÂØ ÅÇÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 7]) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±© (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË):

Dt oq � 0 ; �32�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Dt � qt � �vH�, v ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÍÂ, Â
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ì ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ±©. £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË D ÇÔÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Â
N�z�ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
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ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÆÇÔß rs Ë ys ì ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â r0 Ë y0 ì ËØ ÃÂÊÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÑâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÆÇÔß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±© ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ.
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË Ë ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ y ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ s. ¥Îâ
ÑÍÇÂÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÊâÕÞÏ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. £ ÔËÎÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË x.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±©
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¹ÂÓÐË [101], ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇ-
ÔÇÐÂ Ë ÐÂ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ¢ÓÇÐÕÂ ë
£âÌÔâÎâ z0 � zN=f ). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË Ä ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [102] ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Test Field Model). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎß-
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ÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ (ÃÑÎßÛÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒËÍÂ
àÐÇÓÅËË) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÂÍÑÐÖ kÿ3. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k��k

0

E�p�p2 dp
�1=2

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ.

ªÆÇâ ¹ÂÓÐË Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ë ÑÍÇÂÐ ÒÑ àÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÂÆÄÇÍÙËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (32) âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ±© ÕÓÇØÏÇÓÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓËÂÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ N � const ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä [103]; ÕÂÏ ÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [103],
ÅËÒÑÕÇÊÂ ¹ÂÓÐË ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇáÜÇÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 128� 128 Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ 6 ÏÑÆ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ:
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©ÆÇÔßHì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ U � �U�z�; 0� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÔËÎÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË (Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (32) ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ),
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÛÇÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá Ä [103]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß U�z� ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÎËÛß ÒÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32)
ÍÂÍ ÿlH2cjz�0. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß,
ÆÑÃÂÄÎââ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿUHoq ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÔÇ ÒÑÎâ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
©ÆÇÔß ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ (lÿ11 ),
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË k � l1.

¯ÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä [103] ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÑÌ ÏÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÆ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ

K � �k2 � l2m�1=2

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ K. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËá Ä ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ±ËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ k
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÐÑ ÒËÍË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÒÇÓÄÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ²ÂÌÐÔÂ kRb , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ m) ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, ÐÑ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [103] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎÇÕÔâ ÎË ÐÂÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÃáÆÉÇÕÞ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ!) àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ Ô
ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÏÇÐßÛÖáÓÑÎß. ¥Îâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ
ÏÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÌ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌÏÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÂÎÂÐÔÖÏÇÉÆÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓËÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ¿ÕÑ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊË Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÎÇÇ,
ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÑÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ 2D ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ (3D) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ Ä
ÙÇÎÑÏ (ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË
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àÐÔÕÓÑ×ËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË), ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÕÂÎâØ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÄËØÓÇÌ, ÄËØÓË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [106]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄËØÓÇÌ ÅÇÑÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[105], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË, àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËØÓÇÌ (ÔÓ. [70, 72]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÔÎÑÌÐÞØ (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

5.2. ±ÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÄÑÇÐËâ
ÒÓËØÑÆâÜÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ. ¿ÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ Ë ÇÔÕß
ÒÓËÚËÐÂ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ 12 ë 15 [107], Â ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ (4 ë 7), ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 11, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [108]. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÑÕ
ÔÇÊÑÐÂ Í ÔÇÊÑÐÖ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ Í
ÀÉÐÑÏÖ ÒÑÎÖÛÂÓËá.

¥Îâ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÂÍÄÂÕÑÓËË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÊÆÇÔß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÓÍÖÏÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä "áÉÐÑÏ"
ÑÍÇÂÐÇ ì ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [109]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÏÂÎ (40 ë
50 ÍÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 800 ë 1000 ÍÏ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÍÇÂÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ). ²ÇÚß ËÆÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÌ
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÖá ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ
ÍÂÔÂÇÏÔâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÚÂÔÕÑ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ) ÏÑÆÇÎË.
°ÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±©
ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË
ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÌ ÍÓÞÛÍË (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÏ. Ä [5]):

qt qi � J�ci; qi� � Fi : �33�

©ÆÇÔß i � 1; 2; ËÐÆÇÍÔ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá, Â
ËÐÆÇÍÔ 2 ì Í ÐËÉÐÇÏÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÎÑâØ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

qi � Dci � f� 1

2
k2R�cj ÿ ci� ; j � 3ÿ i ;

kR � 2� f 2=�g 0H0��1=2 ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ²ÑÔÔÃË (g 0 � gDr=r0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, DrìÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ), Â
Fi ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÖÏÏÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÑâØ. ¿ÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë
ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÕÓÑÄÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÕÓÇÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß ÆÎâ
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²ËÔ. 11. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [108].
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ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÕÑÍÂ:

F1 � ÿqyt�D1u ; F2 � ÿlDc2 �D2u :

£ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕß, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÞ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ. ¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÖÔÄÑÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, Â ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ [5], ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ ÚÇÓÇÊ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÊÐÂÍÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ±©. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ
ÕÑÍÂ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß

F1 � KT

�
c1 ÿ c2

2
ÿ te�y�

�
�D1u ;

F2 � ÿKT
�
c1 ÿ c2

2
ÿ te�y�

�
ÿ lDc2 �D2u :

©ÆÇÔß KT te�y� ì ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÍÂÚÍË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÃÂÎÂÐÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÐËâ. ¦ÔÎË àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÕÓÇÐËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ te. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÐÑ ÐÇ ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ (ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Dc2 � 0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ
ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÃÂÎÂÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ³ÂÎÏÑÐÑÏ [110, 111]. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä [7]. £ÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËÌ c1, c2 ÄÄÇÆÇÏ
ËØ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ c � �c1 � c2�=2 Ë ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß t �
� �c1 ÿ c2�=2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÂÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÏÑÆÑÄÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33). ±ÑÎÐÂâ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � 1

2S

�
�Hc � Hc� Ht � Ht� k2Rt

2� dx dy ;

SìÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÕÇÚÇÐËÇÏ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
³ÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÔÎÑÇÄ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ k ÚÇÓÇÊ Uk, Â ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ Tk. ¡ÐÂÎËÊ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÏÑÆ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k, p Ë q (k� p� q � 0) Ä [111]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÃÂÓÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ (ck, cp, cq) Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÇ (ck, tp, tq). ¥Îâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
àÐÔÕÓÑ×ËË ÆÂáÕ

_Uk � _Up � _Uq � 0 ; k2 _Uk � p2 _Up � q2 _Uq � 0 :

¿ÕË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ
àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÂØ. ¥Îâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÂáÕ

_Uk � _Tp � _Tq � 0 ;

k2 _Uk � �p2 � k2R� _Tp � �q2 � k2R� _Tq � 0 :

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kR, ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá ÏÑÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÔÕÓÑ×ËË, Ë ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kR. ³ÂÎÏÑÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12 [7, 111].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÔÇÕÍË 32� 32 Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ kR � 8, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ 3 ë 4. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ ÃÎËÊÑÍ Í ÿ3. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112, 113]
(ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË), [13 ë 15, 114 ë 117] (ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË). £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÑÃ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÓÍÖÏÒÑÎâÓÐÑÏ ÄËØÓÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. °ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-

kO
kR

kD

¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ

¢ÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ àÐÇÓÅËâ

²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä
3D ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß

£ÇÕÓÑÄÂâ ËÎË
ÔÑÎÐÇÚÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ

±ÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ

²ËÔ. 12.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÔÕÓÑ×ËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÏ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË [111].
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ÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÉÇÔÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÊÂÒËÔß ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÖá Ä [118]) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ
ÔÇÕÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 38,5 ÆÑ 9,8 ÍÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2000 ÍÏ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ Ë
1000 ÍÏ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ sin�py=Ly�. ²ÇÉËÏ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÂÐÆÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÇ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ±ÑÎÇ ±© ËÏÇÇÕ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏË Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄËØÓâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÍÂÔÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ¥Îâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÅÆÇ ÐÂÍÎÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÿ3 (ÔÒÇÍÕÓ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v 0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ u 0).
¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÅÆÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÚÇÐËâ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ²ÂÌÐÔÂ [8]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ Í
ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÔÕÓÖË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑØÑÉËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÆÎâ 2D ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË).

²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÊÂÆÂÚË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ´àÌÎÑÓÂ Ñ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
ªÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ. ³ÒÇÍÕÓ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÿ3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÚÇ ì ÍÂÍ ÿ4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ.¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃáÆÉÇÕ
ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÒÑ ÓËÔ. 21
ËÊ [112]), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÄËØÓÇÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕÕÖÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÍÂÍ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎÖ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÃáÆÉÇÕ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá Ë ÃÂÓÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ³ÂÎÏÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [103], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÎÑÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [112]. ³ÒÇÍÕÓ
ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ 720 ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 14. ¢áÆÉÇÕ ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [112].
±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.°ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÃÂÎÂÐÔÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] Ä "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô 64 ËÎË 128
ÄÑÎÐÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÎÑÇ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáU0 Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ. ¶ÖÐÍÙËâ
ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 2pL, L ÓÂÄÐÑ 15, 20 ËÎË 30 Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1=kR. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. £ÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÕÇÚÇÐËâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÄÕÑÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÎË ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÇÆËÐËÙ ÄÓÇÏÇÐË
1=�U0kR�. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇ ÔÕÓÖÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ, ±© Ë ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ
ÔÕÓÖÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÑâØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kJ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÌ
ÐÂ L, ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kRb � �b=�2U��1=2 ËÊ [13] ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:
U � �2E�1=2. £ËØÓâÏË Ä [13] ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖË.

´ÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 15, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë b. ¥Îâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË l � 0;05 Ë
b � 0;1ÿ0;5 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË kR Ë U0). ¥Îâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË l � 0;15 Ë b � 0;2ÿ0;5. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá b � 0;25, ÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,015 ÆÑ 0,4.
³ÕÓÖË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÕÓÖÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kRb , Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. E ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÂÍ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá, ÕÂÍ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ²ÂÌÐÔÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä [13] ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

£ [13] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÂÓÕÞ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÂÓÕÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÖÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜËØ ÄËØÓÇÌ ÃÎËÊÍË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ) Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔÕÓÖÌ.

®Þ ÑÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ.
µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ
ÓÇÉËÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ, ÔÕÓÖÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¡ÄÕÑÓ [13] ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ì ÑÐ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ (ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ËÎË b). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏËØ àÕËØ
ÚËÔÇÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÐÑ ÐÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÉÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÂÎÏÑÐÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÕÑÍÇ ÕÇÒÎÂ
Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [115] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¢ÂÊÑÄÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ,
Â Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖË, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (31 ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ), ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ kRb ÆÂÇÕ
ØÑÓÑÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÊÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÎ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ) Ë ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÒâÕß ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kJ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÌ ÐÂ L, ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kRb � �b=�2U��1=2 [13]. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÔÕÓÖË).
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ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÞ). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÊÆÇÔß ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑ
Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÑÕÕÖÆÂ Ä ÏÑÆÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
Ë àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ
ÍÂÍ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [13], ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
[112], ÅÆÇ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÎËÊÍË.

·ÑÕâ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ ÇÆËÐÑÆÖÛÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ
²ÂÌÐÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄËØÓÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô 2D ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ë ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ), àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑ
"ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ" ÔËÎÞ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

·ÇÎÆ Ë ­ÂÓËÚÇÄ [14, 15] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ±©. ªØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ

U � U1 ÿU2

2
> 0 ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÎÑË. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ±© Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑâØ ÇÔÕß

b�Uk2R � Uk2R�xÿ1 � 1� ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � Uk2R=b. µÔÎÑÄËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ì x > 1 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 1=kR (àÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13]), Ë ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ
k0. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑ ÒÓË k > k0,
àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÚËÔÎÇ k0. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÂÆÄÇÍÙËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ±©
ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ àÕËÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÃÂÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ±©
ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ

q 0 � kÿ10 �Uk2R�

Ë ÒÑÕÑÍ ±© ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ

v 0q 0 � ÿD�Uk2R� ;

ÅÆÇ D � V=k0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë V ì ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E � ÿU1v 01q
0
1 �U2v 02q

0
2

2
� Vkÿ10 �UkR�2 :

¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÚËÔÎÇ k0 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄËØÓË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ). ¥ÂÎÇÇ ÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kR. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË k > kR ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÇ, Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÔÕÓÑ×Ëâ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÔáÆÂ

E � V 3k0 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÂÎÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ë ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ

V � UkR
k0

;

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕßÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÂÎÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ k0 Ô kRb . ´ÑÅÆÂ

V

U
� x ; k0 � kR

x
; D � Ux 2

kR
:

£ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä [13] ÐÂ ÓËÔ. 21,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [14]. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ L ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ

2p
kR
� L

50
;

Õ.Ç. kR Ä 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

l � 0;16UkR

Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË (U). £
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË E, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô kRb , ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÒÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ x 2 (Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
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ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ x ÓÑÔÕ ÃÎËÉÇ Í x 4). ´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞ Ë
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k0=kR � x.

°ÔÐÑÄÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [15]
ÄËÆâÕ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ØÑÕâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ.
²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË) ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕ
ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ). ·ÇÎÆ Ë ­ÂÓËÚÇÄ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄËØÓÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÍÂÚÍË. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá ÏÑÆÖ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
k > kR, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÎËÛß Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÑÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
·ÇÎÆÂ Ë ­ÂÓËÚÇÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÖÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

®ÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÇÕ ØÑÓÑ-
ÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄËØÓÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÕÓÖÌ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒâÕß ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÏ [12] ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë [91] ÆÎâ Ô×ÇÓÞ, ÆÎâ
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÄÞâÔÐËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÃÂÎÂÐÔ ÆÄÖØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÄÐËÊ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ì "ÆÇÓÉËÕ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓ-
ÅÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐÇÌ.

6. ¯ÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

6.1. ¯ÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
³ÒÇÍÕÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÑÕ 3000 ÍÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎË
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ØÑÆÇ GASP (Global Atmospheric
Sampling Program) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 16) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÇÉÆÖ 10ÿ5 Ë 10ÿ3 ÓÂÆ/Ï
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÏÇÐßÛËØ
10ÿ5 ÓÂÆ/Ï, ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÿ3. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [121], ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ
ÄÞÔÑÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ô

ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ
10ÿ3 ÓÂÆ/Ï, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
10ÿ3 ÆÑ 10ÿ2 ÓÂÆ/Ï ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ9=4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. £
ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÂÏÑ-
ÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ
MOZAIC. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏÿ3 ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ [122]
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ TOGA COARE
(Tropical Ocean Global Atmosphere Coupled Ocean-
Atmosphere Response Experiment), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 1000 ÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÿ5=3,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÿ5=3 Ë ÿ2. µÚÂÔÕÍÂ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (àÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÓËÏËÓËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÓÖÆÐÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÿ3 Ë
ÿ5=3 ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ [123, 124]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [121]). ­ËÎÎË [124] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÖÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË). ³ÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [125, 126].
¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÕÇÏÇ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÆÄÖÏÇÓËÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ), ÐÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÿ5=3 Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÃÎËÊÑÍ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐÂÍÂÚÍË.
° ÃÎËÊÍËØ Í ÿ5=3 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ Ë ÖÚÕÇÐÂ ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÍÂÍ Ä [127]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ
ÑÃÓÖÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ.

³ÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÑÕÐÑÔâÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË. £ ÓÂÃÑÕÇ [128]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÿ3 Ë ÿ5=3 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Ë
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àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ®ÂÎÕÓÖÆ Ë £ÂÎ-
ÎËÔ [41] ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ªÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¦Ç ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá,
ÖÚÇÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÐÂÍÎÑÐÖ. ®Þ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ
ÓÑÎË ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕÑÚÐÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ (ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÚÇÕÑÏ ËÊ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÆÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÎÑÐÂÏ ÐÇÎßÊâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ c ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ àÐÇÓÅËË, ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÎË ÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ·ÑÕâ ÐÂ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏÿ5=3 (� 500 ÍÏ)
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, ÄÓâÆ ÎË àÕÑ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÿ3, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä [15] (ÓËÔ. 1) Ë [13] (ÓËÔ. 18) ÃÎËÊÑÍ Í àÕÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá.

¿ÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÖ ÿ3)
ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 300 ÍÏ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ñ
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ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÿ5=3
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÍÎÑÐ
ÿ5=3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÆÇÍÂÆ,
ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129]
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂ ×ÇÄÓÂÎß 1993 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), ÊÂ âÐÄÂÓß 1989 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NMC (National
Meteorological Center) Ë ÊÂ âÐÄÂÓß 1979 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ FGGE-3b. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË 10 ë 30 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÿ3 ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ n > 30 ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâØ
ÆÂÐÐÞØ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË n < 10 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
n � 10ÿ30, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÔÕß
(ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3) ì àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ´60 Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÿ5=3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ.

¡ÐÂÎËÊ Ä [130], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ 14 ÊËÏÐËÏ Ë 15
ÎÇÕÐËÏ ÔÇÊÑÐÂÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ECMWF, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
n � 10ÿ40 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÏÇÉÆÖÿ2;5 Ëÿ2;6. ¥ÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑ-
ÔÕË àÕÑÕ ÐÂÍÎÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÿ3,
ÑÕÏÇÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË n � 3ÿ10, Õ.Ç. Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ n � 10ÿ40, Õ.Ç. ÐÂ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
°ÒâÕß àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓâÏÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÔÕÓÑ×ËË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ.

±ÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÍÂÍ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÏÏËÓÖáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÏÑÆ, Ë ÖÉÇ ÑÆÐÑ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÍÎÑÐÂØ.
³ÂÏÑÎÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÇÕÑÄ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÙÇÎÑÏ.

6.2. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [131], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

âÄÎâáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. °ÃÊÑÓ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [21].

®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÑÔÑÃì ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ±ÓÂÖÆÏÇÐÂ, ÉËÆÍÑÔÕß
ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ì ÍÑÎÑÐÐ ´àÌÎÑÓÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ: ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË ÏÂÎÑ, ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÕáÂÓÕÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÎÑâØ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ [83, 132]. ©Â
ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÂÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÔÕÑÍÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖ-
ÅÑÌ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ·ÂÌÆÑÏ Ë
®ÂÔÑÐÑÏ [133] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÔËÎÖ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ, Ë
ÄÑÊÃÖÉÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¦ÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ì ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÑ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄËØÓÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË [84]. ²ÇÛÇÕÍÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÆÄÖÏÇÓËÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÕËÒËÚÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ, Ë ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑ. ´ÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ²ÂÃÑÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑì
ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), Ë ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ
¡ÏÒÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82]). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ´ÓÇÍÑÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. ¥Îâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
àÍÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÆÐÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÑÔÖÆÂ. ¥Îâ®¤¥ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÉËÆÍÑÔÕË
ÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÂÓÕÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÖÂÊÇÌÎÇÄ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ

n qzzu � ÿlu ;
ÅÆÇ l � nK=H 2

0 Ë K ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÐÂ ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËá.

¦ÜÇ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÞÎß-
ÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË [134, 135], ÕÇÍÖÜËÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÐËÕâÏË. ©ÆÇÔß
ÑÆÄÖÏÇÓËÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
(ÇÆËÐËÙÞ ÏËÍÓÑÐ), Â ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÓÇÐËÇÏ ÑÃ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÑÊÆÖØ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÌ ÉÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136 ë 143]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 84,
144 ë 151] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ®¤¥ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 8� 5 ÏÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ì H0 �3 ÏÏ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÆÑ 14� 13 ÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ.
¥ÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÕÓÂÔÔÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄËÆÇÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 32� 32 ÕÑÚÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÆÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ 100 ÄËØÓÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
àÐÔÕÓÑ×ËÇÌ:

O
E
� tÿ0;44�0;06 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ
[4], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÍÂÍ tÿ2, ÐÑ
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [70].
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [70] ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÄËØÓâÏË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÕÖØÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [136] ÄËØÓË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [136] ÆÇÎÂáÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.

°ÕÎËÚËâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â àÐÇÓÅËâ Ä
[136] ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
2,3 Ô, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÆÑÐ-
ÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 2,2 Ô (àÐÇÓÅËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ). £ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄâÊÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ). ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ
ÍÂÍ �2nk2f �ÿ1 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 Ô, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÕÖØÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎËÛß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

±ÑÎÑÅÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [136] ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ 3 (ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÅÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
ÔËÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ×ÑÐÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [138] ÑÒâÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá
ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[136]. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ) Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄËØÓÇÌ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÊÂÕÖØÂ-

²ËÔ. 17. ´ÓÇÍÑÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊ 8� 8 àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ô àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕÑÏ 2 : 1. ±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.
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ÐËâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË [70]. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËØÓÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË Ë ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËØÓÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÑÄÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË

x � � x exp�lt�

Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

t � � lÿ1
ÿ
1ÿ exp�ÿlt�� :

£ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ
ÒÓËÆÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÆÎËÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

qt x
� � �c�; x �� � n�Dx � ; n� � n exp�lt� :

¡ÄÕÑÓÞ [138] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä [136], ÐÑÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ Ä ÒÎÂÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄËÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ñ ÚÇÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË
ÄÞÛÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÂÍÑÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70], ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [138] Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË [70] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÚÇÕÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄËØÓË Ë ×ÑÐ. ¦ÔÎË Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ×ÑÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, àÕÑÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [139] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÞÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ±ÎÇÐÍÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÕâÏË, ÐÂÕâÐÖÕÞÏË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ. ¥ÎËÐÂ ÐËÕÇÌ ì 180 ÔÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ì 5 ÔÏ. ¯ËÕË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÑÕ ÆÐÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô
ÏÞÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÓÂÆËÖÔÂ 0,02 ÔÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÆÐÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 20 ÔÏ cÿ1 ÆÑ
4 Ï Ôÿ1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÅÑÏÑÆËÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÖÃßâÏË
3(1) ÏÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4(1) ÔÏ
ÑÕ ÅÓÇÃÇÐÍË ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ´àÌÎÑÓÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ 100 Ë 1000 ¤Ù (ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ËÊÑÕÓÑÒËË) Ë ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ ÿ3;3 (ÿ3;6). µÍÂÊÂÐÐÞÌ

ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
2 ë 0,2 ÔÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 Ï Ôÿ1). £ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 20 ë 100 ¤Ù ËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË Ë ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÿ2. ¡ÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ) ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÐËÊ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ (Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑ ¢àÕÚÇÎÑÓÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [4]
ÓÂÊÏÇÓÞ ÄËØÓÇÌ ÓÂÔÕÖÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ).

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÌ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá, ÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÑÎßÛÇ
ÛÖÏÂ) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÿ3;3. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ä [140]
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÇÐËÇÏ Ñ
ÄÑÊÆÖØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÊÂÍÑÐ ÓÑÔÕÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

®ÞÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [141] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 10 ë 20% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 120 ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÕâÏË ì 6 ÔÏ Ë ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÂ 1,05 Ï cÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÔÇÕÍÇ 60� 60 ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 1,5 ÔÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÏÇÎÍÂâ ÄÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÒÇ-
ÙË×ËÍÖ). ¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÖÃÞÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË, ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË Ë àÐÔÕÓÑ-
×ËË ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¿ÐÔÕÓÑ×Ëâ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÖÃÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓ-
ÅËâ. ¿ÕÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÕÓÇÐËÇÏ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÕÖØÂÐËâ.
µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÕÑÎÜËÐÞ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÏÞÎßÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [141] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9). ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Svxx ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ c ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÆÇÍÂÆÞ, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ r ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ ì
ÑÕ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ ÆÑ 1 ÔÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ÅÓÇÃÇÐÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÖÃßÇÄ 2,7 ÏÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 3 ÏÏ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ 0,4, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÍÎÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÍÓÖÚÇÿ3, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÏÞÎßÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË. ¯ÂÍÎÑÐ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 1,6 Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ2;6. ³ÕÑÎß
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [142], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÎâ ÒÑØÑÉÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÆÎËÐÂ 120 ÔÏ, ÛËÓËÐÂ 6,2 ÔÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
180 ÔÏ Ôÿ1, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂ), ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÍÎÑÐÇ 1,6 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3;3. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâØ ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË, Â ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. £
ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)). ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ).

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Svxx ÑÒâÕß ÒÑÆÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Svxx=r ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ, Ë Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒâÕß ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Svxx ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâØ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÑÄ, ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ.

²ÂÃÑÕÂ [152] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÞÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ.
©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÊÖÃßâÏË. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ3;7, ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ì 2, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ Ä 1,6 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ.
¯ÂÍÎÑÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÇÇ
ÒÑÓâÆÍÖ n ÆÎâ n � 2 Ë n � 4.

¦ÔÎË àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË, Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 153, 154]),

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÐâÕß,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË àÄÑÎáÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [137], ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [136]. ¡ÄÕÑÓÞ
[137] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ËÎË ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÔÕÓÑ×ËË. £ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÚÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÄËØÓÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÕÖÕË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
£ËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß 36 àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÚÇÓÇÆÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÐÇ ÍáÄÇÕÞ.
±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä 11 ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑ-
ÐÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÍÎÑÐÂÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË). ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÐÂÍÎÑÐ, ÃÎËÊÍËÌ Íÿ5=3, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÇÍÂÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ (6, 6) (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÔËÐÖÔÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ), Ë ÒÓË Rel � 20
ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÍáÄÇÕÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [84] ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, ÐÇÒÑÎÐÞ Ë ÍÂÔÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [144] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ ÂÒÄÇÎÎËÐÅÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÑÔÖÆÇ. £
ÔËÎÖ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂ ÄÔá
ÅÎÖÃËÐÖ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ±ÑÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ ÕÓÂÔ-
ÔÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÊÓÇÛÂÇÏÞÇÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 1 ÔÏ Ë ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÑÔÖÆÂ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ 90 ÔÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË
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ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÖÚÇ ÿ2;5. £ÕÑÓÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶ÖÓßÇ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÔÇÕÍÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÇÕÍÖ 32� 32 ÕÑÚÍË. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÿ5=3 ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÿ5;5 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [145] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 563 ÏÏ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ 445 ÏÏ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
8 ÒÂÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ-ÔÕÑÍÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ì
4 ÏÏ. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÓÂÔÔÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË DigImage, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 2000 ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 6,25 ¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÇ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ
Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄËØÓË
ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÃÂÓÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÚÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, à××ÇÍÕ ÒÓË-
ÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÞÐÖÉÆÇÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [146, 147]
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¨ËÆÍÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË. ¥ÐÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÒÑÎá ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ²ÂÌÐÔÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÆÐÂ), ÎËÃÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ). ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ kÿ3, Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÿ5=3 ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ²ÂÌÐÔÂ. ²ÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔÃË ÄÑ ÄÔÇØ

ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ²ÂÌÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. °ÒâÕß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ: ÑÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 6 ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë 15 ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÃÑÕÞ [148] Ë [30] ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÔÂÏÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ®¤¥ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍáÄÇÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 15� 15 ÔÏ2, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÄÇÐ 15 ÏÏ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÅÐËÕÑÄ). ´ÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô®¤¥ÒÓËÄÑÆÑÏ, ÅÆÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË). ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ 64� 64
ÕÑÚÍË. ªÊÖÚÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË (5,5 ÏÏ) ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÄÇÎËÍÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(ØÑÕâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÂ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ) ÄÔÇ ÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÆÇÍÂÆÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÃÑÎßÛÇ, Ë ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ5=3 ÆÂÉÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ.

¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä [11]: ÔÒÇÍÕÓ
ÿ5=3 ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÂÎÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [30]
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË k! 0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÂÇÏÂâ Ä [30], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ, ÚÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hdv pi � e p=3r p=3 :

¹ÇÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÔÕË" (Extended Self-Similarity, ËÎË ESS). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:
jdvlj p� � 
jdvlj s�zp=zs ;
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ zp=zs ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔâÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÕËÌ
ÏÑÏÇÐÕ hdv 3i. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ zp=z3 ÆÎâ
ÐËÊÛËØ ÚÇÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¿ÕÑ ÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [30]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÃÎËÊÍË Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË n � 12, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, Â
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒâÕß ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ÊâÕÑÇ Ä
ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ (ÔÓ. [27]).
£ [30], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÂÃÂâ, ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÊÐÂ-
ÚÂÎÑ ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ [30], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ

ÄËØÓË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÂÍÂÚÍË, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä "ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ" ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ³ÎËâÐËâ ÄËØÓÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍË, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÕ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ì ÂÅÓÇÅÂÙËâ
(ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÄËØÓÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=8 ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍáÄÇÕÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎÂ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1, 3 Ë 9 ¡. ¯ÂÆÍÓË-
ÕËÚÐÑÔÕß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Í ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 9, 30 Ë 90. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
15000 ÕÓÇÍÑÄ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ
256� 128 ÕÑÚÇÍ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ë ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Â ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÒâÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ ÿ5=3 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÊÂÍÓËÕËÚÐÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä [150] ÍÂÔÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä
[30], ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐÑ. ®ÂÅÐËÕÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÇ ÔÇÍÕÑÓÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎâÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¯ÂÍÂÚÍÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ 64� 64 ÕÑÚÍË, ÍÂÍ
Ë Ä [30], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5 ÏÏ.
°ÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ì
10%. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ.

³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ 200
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÇÍÂÆÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÑÎÑ-
ÅÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÔÕÓÑ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÚËÄ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÏÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÕÑÍ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎÇÐ, Õ.Ç. àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÔÕÓÑ×ËË.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Z ÂÄÕÑÓÞ ÑÔÓÇÆÐâáÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ ë¢àÕÚÇÎÑÓÂ C1 ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1;4� 0;3. ¿ÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ [48]. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÔÕÓÑ×ËË (ÒÑÕÑÍ
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
(Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÐ-
ÍÑÏ ÔÎÑÇ [30].
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àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ. £ [150] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÒÇÍÕÓÂ kÿ3. ·ÄÑÔÕÞ àÕÑÌ×ÖÐÍÙËË ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ.
´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÇÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË hdx pi c p � 2, 4, 6, 8, 10. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÎÞ (ÏÇÉÆÖ ÿ0;05 Ë 0,15) Ë ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ ÐÖÎâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÆÎâ p � 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË; ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÏÂÎÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [32], ÅÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË
ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ Ä [150] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÿ3, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË (ÆÑ 4096� 4096 Ä [48, 60])
Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÒÇÓÄâÊÍÑÔÕË. ¯Ë ÕÑ,
ÐË ÆÓÖÅÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [150].
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [151] Ô ÏÞÎßÐÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÅÓÇÃÇÐÍË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 20. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä [140], ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÇÏÑÏÇÕÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË A ÐÂ ÓËÔ. 20Â ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÇÃÇÐÍÂÏË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÐÑÔËÕÔâ Ä
ÒÎÇÐÍÖ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3, Â ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐËÊ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. µÚÂÔÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ3.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-

ÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ k, Â ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÅÓÇÃÇÐÍË.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¹ÂÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ, ÊÐÂÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË, ÓÑÎË ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß àÕÂÎÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ Ô ÕÑâÐÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥ÂÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ) ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
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²ËÔ. 20. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ºËÓËÐÂ ÒÎÇÐÍË
8 ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇÃÇÐÍÂÏË 2,5 ÔÏ; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÍË ÅÓÇÃÐÇÌ: 5, ÿ5, ÿ10, ÿ20, ÿ40 ÔÏ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÖÃÂ ÅÓÇÃÇÐÍË 2 ÔÏ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇÃÇÐÍÂÏË 2 ÔÏ ÄÄÇÓØÖ Ë 7 ÔÏ ÄÐËÊÖ [151].
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ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ®¤¥ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÆÐÇ), Â ÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÇÔÕß
ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ n q2v=qz2 Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÑ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓÑ×ËÎß ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÒÖÂÊÇÌÎÇÄÖ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä [30] Ë
àÐ Ô ÕÓÑ×ËË Ä [150], ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÉÇ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, "ÔÕÓÑÅÑÔÕß" ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÍÖcÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÓËÂÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÂÏâÕß Ñ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÔÂÏÂ ËÆÇâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÕÇÑÓËË" Ë ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ3, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÔÖÕß
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏË ÍÓÖÒ-
ÐÞÏË ÄËØÓâÏË).

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í
kÿ5=3, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ
[62] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3.
¦ÔÎË ÍÂÔÍÂÆ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÊÂÍÑÐÖ kÿ5=3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÐÇÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÐËâ,
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÏÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ (ÆÑ kÿ3 Ä [44]). ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÿ5=3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÐÂÍÂÚÍË. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÔß, àÕË ÄËØÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ ÿ5=3.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÉËÏÞ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÆÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ,
ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
¢ÇÕÂ-à××ÇÍÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÖÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ).
£ÑÒÓÇÍË ÏÐÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ ÔÎÖÉËÕ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÄÑÎ-
ÐÂÏË ²ÑÔÔÃË, ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ²ÂÌÐÔÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ²ÂÌÐÔÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [54], ÐÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ´Ñ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ. °Ð ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[54], ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ) ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ. £ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÆÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ.
¦ÅÑ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÏ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
Ë àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË. ±ÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÏÑÆÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÓÂÃÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄËØÓÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË, Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ²ÂÌÐÔÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÃÇÊ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ²ÂÌÐÔÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÍÓÞÕ. °ÒâÕß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÒÓËÆÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÖáÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÑÍ àÐÇÓÅËË. £ÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
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We review the results of numerical and experimental studies in quasi-two-dimensional (Q2D) turbulence. We demonstrate that
theoretical energy spectra with slopesÿ5=3 andÿ3 (Kraichnan ëBatchelor ë Leith) could be observed only under special set of external
parameters. The bottom drag, beta effect, énite Rossby ëObukhov radius or vertical stratiécation, which distinguish geophysical Q2D
turbulence from its purely 2D counterpart, determine organization of a Q2D êow on a large scale. Since spectral energy êux in 2D
turbulence is directed upscale, the bottom friction takes on a special role. In the absense of bottom drag the energy condenses on the
largest resolvable scale and êow equilibration is not attained.
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