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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÆÇÎÂÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ, ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô
ÐËÏËÏÑÉÐÑÒÑÎÖÚËÕß Ä ÎáÃÑÒÞÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ¥É.µÑÎÍÇÓÂ
(J. Walker) [1].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ
ÍÂÏÐâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ ÐÂ

ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÊÂÍÓÖÕËÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÕÑ ÑÐ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, Â ÒÑÕÑÏ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ (âÄÎÇÐËÇ ÓÇÄÇÓÔÂ). ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÏÐÇÌ ÕÂÍËÇ ÔÏÇÐÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.

£ ÔÕÂÕßÇ µÑÎÍÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÍÇÎßÕÔÍËÏË ÍÂÏÐâÏË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ ÕËÒËÚÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÇÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá µÑÎÍÇÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÍÓÇÒËÄ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÂÎÑÚÍÖ Í ÒÑÎÑÄËÐÍÇ âÌÙÂ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÇÅÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 2). ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÐß ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ:
ÇÔÎË ÐÂÆÂÄËÕß ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÂÎÑÚÍË ÄÐËÊ, ÕÑ ÕÇÎÑ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÍÂÍ ÒÇÓ-
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 24 ËáÐâ 2002 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 4 ÆÇÍÂÃÓâ 2002 Å. ²ËÔ. 1. ¥ÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ËÊ ÔÕÂÕßË µÑÎÍÇÓÂ [1].



ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ, Â ÐÂÚÐÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¦ÔÎË ÕÖ ÉÇ ÒÂÎÑÚÍÖ ÐÂÆÂÄËÕß
ÄÐËÊ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË.

¯Ç ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÍÐËÅÇ [2]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ¤.´. µÑÎÍÇÓÑÏ (G.T. Walker) Ä 1895 Å.,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ¿ÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ¤. ¤ÇÓÅÎÑÕÙ (1941 Å.) Ë
¬. ®ÂÅÐÖÔ (1974 Å.), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®Þ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÔÞ-
ÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ª.³. ¡ÔÕÂÒÑÄÂ [3], ¡.£. ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ
[4, 5], ¡.±. ®ÂÓÍÇÇÄÂ [6], ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÐÆÃÇÓÅÂ Ë ÑÐÅÏÂÐÂ (R.E. Lindberg,
R.W. Longman) [7], ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä [8]. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß¬ÇÌÐÂ ËÇÄËÐÔÑÐÂ (T.R.Kane,
D.A. Levinson) [9] Ë ®. ±ÂÔÍÂÎß [10].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÇÎßÕÔÍËÇ
ÍÂÏÐË" ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ µÑÎÍÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÐÂØÑÆÍÂÏË ÂÓØÇÑÎÑÅÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÓÂÔÍÑÒÍÂÏË ÒÑÔÇÎÇÐËÌ ÆÓÇÄÐËØ
ÍÇÎßÕÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÏÐË, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÓËÍË,
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÇÎßÕÔÍËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÒÓË
ÊÂÒÖÔÍÂÐËË ËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÎÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ (ÆËÔÔËÒÂÙËË),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖØËÏ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ)
ËÎË ÄâÊÍËÏ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÕÂ-
ÍÂâ ÑÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

®ÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ
ÍÂÏÐâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË (Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÞÏË) Ë ÑÃÜËÏË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ àÐÇÓÅËË (Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì Ö ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ [11].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ Ä
ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÍÐË-
ÅÂÏ [2, 8, 12]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏË ×ÑÓÏÂÏË, Â ÄÞ-
ÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ËÊ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆËÐÂÏËÍË (ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇËÐÕÇÅ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÍË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÇÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ (ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ë ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ. ¯Ç-
ÔÎÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÙÇÒÎÇÐËË (ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ) ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË,
Ë ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ.

¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ
(ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÞ) ÒÓÑØÑÆâÕ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ (ÔÏ. [3 ë 6, 8 ë 10, 12]).

2. ¯ÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÐËË ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ (ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ) ÔÄâÊß,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÇÎÂ
Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

v� x� r � 0 ; �1�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ G Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Q, v, x ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 3). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÑÔË, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÎÂ Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ G (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ:

d

dt
�mv� � mv� xÿmgcc �N ;

�2�
d

dt
�Ix� � Ix� x� r�N ;

ÅÆÇ N ì ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ Q, cc ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÑÓÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË), m ì ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÂ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, I ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.

²ËÔ. 2. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ËÊ ÔÕÂÕßË µÑÎÍÇÓÂ [1].
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³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (1) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2) ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ v Ë N; ÒÑÎÖÚÂÇÏ

� _Ix� �mr� � _x� r� �mr� �x� _r� �
� Ix� x�m�x; r�x� r�mgr� cc :

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Q:

M � Ix�mr� �x� r� : �3�
´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÓÕÂ cc Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÇÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ [8]

_M �M� x�m_r� �x� r� �mgr� cc ;
_cc � cc � x ;

�
�4�

ÅÆÇ x ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ M ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).
µÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ ë

±ÖÂÔÔÑÐÂ [13], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË; ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË:

H � 1

2
�M;x� ÿmg�r; cc� ; �cc; cc� � 1 ; �5�

àÐÇÓÅËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ r Ë cc ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓÑÇÍÙËá:

cc � ÿ gradF �r���gradF �r��� ; �6�

ÅÆÇ F �r� � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎÂ Ä ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÑÔâØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÐÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [14].

3. ®ÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ Ë àÎÎËÒÔÑËÆ

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ Ë ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÇÎÂ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÓÛË-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ), ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕÞ Ë ÍÂÚÇÐËÇ.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÎÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑÇÍÙËâ (6)
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

F �r� � 1

2

�
r 21
a1
� r 22
a2

�
ÿ �r3 � h� � 0 ;

r1 � ÿa1 g1
g3
; r2 � ÿa2 g2

g3
; �7�

r3 � ÿh� a1g21 � a2g23
2g23

;

ÅÆÇ a1, a2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

F �r� � r 21
b 2
1

� r 22
b 2
2

� r 23
b 2
3

ÿ 1 � 0 ;
�8�

ri � b 2
i gi�����������������������������������������

b 2
1 g

2
1 � b 2

2 g
2
2 � b 2

3 g
2
3

q ;

ÅÆÇ b1, b2, b3 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ²ÂÆËÖÔÞ
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÄËÊÐ a1, a2, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÇÓÛËÐÇ r1 � r2 � 0,
r3 � b3, ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË a1 � b 2

1 =b3, a2 � b 2
2 =b3.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r1 � r2 � r3 � 0, Â ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ ËÐÇÓÙËË (ÑÔßOX3) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÔßá �e3�. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÇÎßÕÔÍËØ
ÍÂÏÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ËÐÇÓÙËË
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ
d 6� 0. ´ÇÐÊÑÓ ËÐÇÓÙËË Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÐÑ ÐÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) ÑÔâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �
I1 cos

2 d� I2 sin
2 d �I1 ÿ I2� cos d sin d 0

�I1 ÿ I2� cos d sin d I1 sin
2 d� I2 cos

2 d 0

0 0 I3

0@ 1A ; �9�

ÅÆÇ I1, I2, I3 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË.

4. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ¡ÐÆÖÂÌÇ ë¥ÇÒÓË
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ

³ËÔÕÇÏÂ (4) Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÖÕÂÙËË y �cos y � g3� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ j �tanj � g1=g2�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÏÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË c Ë ÕÑÚÍË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÐÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÏË
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏË [8, 13].

£ÏÇÔÕÑ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �M; cc� ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
¡ÐÆÖÂÌÇ ë¥ÇÒÓË �L;G;H; l; g�, Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÍÐËÅÇ
[13]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÇÓÇ-

x

c

r

v

G

N

O Q arQ

²ËÔ. 3. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

5 µ¶¯, Õ. 173, å 4

´. 173, å 4] ³´²¡¯¯½¦ ¡´´²¡¬´°²½ £ ¥ª¯¡®ª¬¦ ¬¦¾´³¬ª· ¬¡®¯¦« 409



ÔÚÇÕÂ:

M1 �
�����������������
G 2 ÿ L2
p

sin l ; M2 �
�����������������
G 2 ÿ L2
p

cos l ; M3 � L ;

g1 �
 
H

G

���������������������
1ÿ

�
L

G

�2
s

� L

G

����������������������
1ÿ

�
H

G

�2
s

cos g

!
sin l �

�
����������������������
1ÿ

�
H

G

�2
s

sin g cos l ;

g2 �
 
H

G

���������������������
1ÿ

�
L

G

�2
s

� L

G

����������������������
1ÿ

�
H

G

�2
s

cos g

!
cos l ÿ

ÿ
����������������������
1ÿ

�
H

G

�2
s

sin g sin l ;

g3 �
�
H

G

��
L

G

�
ÿ

���������������������
1ÿ

�
L

G

�2
s ����������������������

1ÿ
�
H

G

�2
s

cos g : �10�

¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ (5)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÊÂÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá (ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ L, G, H, l, g ËÊ (10) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
�cc; cc � � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ×ÑÓÏÖÎÞ
(10) ÊÂÆÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
H�L;G;H; l; g� � E ÏÞ ÊÂÆÂÆËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá g � g0 �
� const, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �l;L=G;H=G�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÎÇÓÂ ë
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ H � const (ÆÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÄÖØÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÖ ÏÇÓÖ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
(ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ) ì ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÏÇÓÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÐÂÛÖ
ÔËÔÕÇÏÖ Í "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ" ÕËÒÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ
(ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ), ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ

xn�1 � F�xn� ; xn �
�
l;
L

G
;
H

G

�
: �11�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ 0 < l4 2p,
ÿG4L4G, ÿG4H4G ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (11)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
(11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (4), ÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÕÑÓÞ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏì ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÆÇâÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ÒÖÕÂÐËÙÞ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10) ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ H=G � const ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÕÑÚÍË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË l Ë l� 2p, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎÇËÕß ÄÔá ÒÓâÏÖá

L=G � 1 Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ S 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11) ÅÑÏÇÑÏÑÓ×ÐÑ S 2 � I,
ÅÆÇ Iì ÑÕÓÇÊÑÍ �ÿ1; 1�.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÐÂÛÇÌ
ÍÐËÅÇ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, 16]) ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ËÇÓÂÓØËâ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÒÓËÚÇÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÇÎßÕÔÍÑÏ ÍÂÏÐÇ Ä àÕÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11) ÓÂÔÔÎÑÇÐ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ÑÄÂâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÕÍÓÞÕÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÖÍÂÊÂÐÂ Ä [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16, 18] ÐÂÏË ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ËÎË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÁÍÑÃË [18], ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÍÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÒÑ ËÐÇÓ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÛÂÓÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇØÑÔ-
ÐÑÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÏÇÓÂ (ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ¿. ²ÂÖÔÑÏ [16]. ±ÓË àÕÑÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
(11) ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÍÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ë ÍÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ¹ÂÒÎÞÅËÐÂ
[16]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ³.¡. ¹ÂÒÎÞÅËÐÞÏ, ÍÂÚÇÐËÇ
ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
(Õ.Ç. Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ ËÐÇÓÙËË) Ë ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛÇÐÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ) ÛÂÓÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä [15].

5. ³ËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÔËÏÏÇÕÓËâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (11).

5.1. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
³ËÔÕÇÏÂ (4) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ËÐÄÑÎáÙËË)

cc ! cc ; x! ÿx ; t! ÿt : �12�

410 ¡.£. ¢°²ª³°£, ª.³. ®¡®¡¦£ [µ¶¯ 2003



¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË g0 � 0 ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (12) ÊÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÄÑÎáÙËá:

l 0 � pÿ l ;

�
L

G

�0
� ÿL

G
;

�
H

G

�0
� ÿH

G
; F 0 � F ÿ1 ;

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ F ÿ1 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (11).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
1. £ÃÎËÊË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÐÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË

ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ x� 0, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ¬¡®-ÕÇÑÓËâ
[19]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¡.±. ®ÂÓÍÇÇÄÞÏ [6] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

2. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ F (Õ.Ç. ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (4)), ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÑÎáÙËË (12), ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË,
ÒÓËÚÇÏ ËØ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ (4)
ËÏÇÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓË t! �1, ÕÑ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÒÓË t! ÿ1.

¦ÔÎË ÕÇÎÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)
ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÆÓÖÅËÇ ËÐÄÑÎáÙËË.

5.2. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔÇÌ
¦ÔÎË ÅÎÂÄÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÔß e3 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ
ÑÔßá ËÐÇÓÙËË (ÆÄÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÐÂ ÖÅÑÎ d ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÔâÏ), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔÇÌ e1, e2 ÐÂ
ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË e3, Õ.Ç. ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

o1 ! ÿo1 ; o2 ! ÿo2 ; o3 ! o3 ; �13�
g1 ! ÿg1 ; g2 ! ÿg2 ; g3 ! g3 :

¥Îâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ xn�1 � F�xn� àÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ

l 0 � lÿ p ;
�
L

G

�0
� L

G
;

�
H

G

�0
� H

G
:

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ F ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË l � p, Â ÄÔÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÒÂÓÇÐÞ.

5.3. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÔË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ �e3�, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË e1e2 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç.

o1 ! o1 ; o2 ! o2 ; o3 ! ÿo3 ;

g1 ! g1 ; g2 ! g2 ; g3 ! ÿg3 ; t! ÿt :

´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÑÎáÙËË F :

l 0 � l ;

�
L

G

�0
� ÿ

�
L

G

�
;

�
H

G

�0
� H

G
; F 0 � F ÿ1:

�14�

¥ÑÍÂÉÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÔËÏÏÇÕÓËË (14) ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-

ÐËâ F ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 1 Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ 1.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (14) ÚÇÓÇÊ s � diag �1;ÿ1; 1�,
Â ÏÂÕÓËÙÖ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ F ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÊ A, ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
(14) ÔÎÇÆÖÇÕ

A � sAÿ1s ;

Â ÕÂÍÉÇ detA � detAÿ1 � 1, a � TrA � TrAÿ1. ¥Îâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ A ËÏÇÇÏ

l3 ÿ al2 � alÿ 1 � �lÿ 1��l2 � �1ÿ a�l� 1�:

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË L � 0 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 10, 11). ¦ÔÎË ÆÄÂ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË, ÕÑ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ËÏÇáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ.

6. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ

6.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
±ÓËÄÇÆÇÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x� �0; 0;o0�, cc � �0; 0; 1�. °Ð
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [3, 5]

w�l� � l2�k0l 4 � k1l
3 � k2l

2 � k3l� k4� ;
k0 � �I1 �mh2��I2 �mh2� ;
k1 � o0mh�a1 ÿ a2�I12 ; k3 � o3

0mh�a1 ÿ a2�I12 ;
k2 � o2

0

ÿ�I3 ÿ I2��I3 ÿ I1� �mh
ÿ�I3 ÿ I11��a2 ÿ h��

� �I3 ÿ I22��a1 ÿ h���m2h2�a1 ÿ h��a2 ÿ h���
�mg

ÿ�I22 �mh2��a2 ÿ h� � �I11 �mh2��a1 ÿ h�� ;
k4 � o 4

0

ÿ�I3 ÿ I2��I3 ÿ I1� �mh
ÿ�I3 ÿ I11��a2 ÿ h��

� �I3 ÿ I22��a1 ÿ h���m2h2�a1 ÿ h��a2 ÿ h���
� o2

0mg
ÿ�I3 ÿ I11��a2 ÿ h� � �I3 ÿ I22��a1 ÿ h��

� 2mh�a1 ÿ h��a2 ÿ h���m2g2�a1 ÿ h��a2 ÿ h� ; �15�

Ii j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (9). ËÐÇÌÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÓÇÛÇÐËÌ (15). ¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0.

±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ ²ÂÖÔÂ ë¤ÖÓÄËÙÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ.

5*
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µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [3, 5]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

1�� �I1 � I2 � I3��a1 � a2 ÿ 2h�ÿ
ÿmh

ÿ
4h2 ÿ 3h�a1 � a2� � 2a1a2

� � FGD > 0 ;

2�� o0 < ÿo� ; gde o2
� � Fÿ1GD mg�a1 ÿ h��a2 ÿ h� ;

ÅÆÇ FGD ì ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
µÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ o�, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

ÚÇÓÇÊ E�.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ

âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË d 6� 0
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ
FGD > 0 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÎÂ, ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË Ë ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ 1��.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
E, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ o0 < o�, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË t! ÿ1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÒÓË
E > E� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÓË t! �1 ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ, Â ÒÓË t! ÿ1 ì ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÆÓÖÅËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

6.2. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËâ ·ÑÒ×Â. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 > ÿo�, o0 � ÿo� ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÓÑÉÆÇÐËË ÙËÍÎÂ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4a, ÒÓË o0 < o�, o0 � o� ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÙËÍÎÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ·ÑÒ×Â (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (11)).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 6) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË t! �1 ÒÑÏËÏÑ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ) ÙËÍÎÂ
¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÇÜÇ
ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÂ (ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÛÇÄÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÙËÍÎÞ (ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË t! ÿ1) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÃÎËÊË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
¥ÓÖÅËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ t! �1) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÕ.

6.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎ ¡.±. ®ÂÓÍÇÇÄ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. ÒÓË o0 � 0 (àÕË
ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÐÄÑÎáÙËË).
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÐÑÏ (15) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ, Ë ÒÓË a1 > h, a2 > h ÇÅÑ ÍÑÓÐâÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ ÚËÔÇÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ (4)
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_r1 � ÿaO 2
1 r1r3 ; _r2 � aO 2

2 r2r3 ; �16�
B _r3 � a�O 4

1 r
2
1 ÿ O 4

2 r
2
2� ; _s1 � O1 ; _s2 � O2 ;

ÅÆÇ r1, r2, r3 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, si ì
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, O1, O2 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, a;B � const.

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ (ÆÎâ r1; r2; r3), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ.
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²ËÔ. 4. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÐÇÓÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ I1 � 5, I2 � 6, I3 � 7 (a) ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ 1�� ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ I1 � 4, I2 � 5, I3 � 6 (Ã) ì ÐÇÕ (m � 1,
g � 100, a1 � 9, a2 � 4, h � 1, d � 0;2).
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µÓÂÄÐÇÐËâ (16) ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

O 2
1 r

2
1 � O 2

2 r
2
2 � Br23 � const ; ra

1 r2 � const ; a � O 2
2

O 2
1

;

ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆÄËÉÇÐËâ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ri, si Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Oi ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ [6].

¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (16) ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÏÑÕÍË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÕÑÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ (16)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÆÄÑâÍÑÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÎÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë
ÒÓËØÑÆËÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓË t! �1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÂ (16) (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ (4))
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ¬¡®-ÕÇÑÓÇÏÞ [19],
ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (16), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Emin � mgh.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ (4) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÓÞ.
¥ÂÎÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÑÄ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ¬¡®-ÕÇÑÓËË ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡.±. ®ÂÓÍÇÇÄÂ [6], ËÏÇáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ.

6.4. ¯ÇÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ. °Ð ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
d 6� 0 Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÅÑ-
ÎÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÉÇ
Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Ë Ä ËØ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [11] Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ.

¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ o � o0, g3 � 1, o0 6� 0 ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ I1 6� I2, d 6� 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ÍÇÎßÕ-
ÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ d � 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ
ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ. ³ ÒÑÏÑÜßá âÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÌ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ Ô ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä âÄÐÑÏ (ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÏ) ÄËÆÇ ÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ ×ÑÓÏÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË

Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ Í ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

6.5. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆÃÇÓÅÂ Ë ÑÐÅÏÂÐÂ
¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÆ-
ÃÇÓÅÂ ËÑÐÅÏÂÐÂ [7]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÌ-
Æâ ÔÕÂÆËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÐÑÄÂ ÒÓËÆÇÕ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä [7], ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 2��
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ì ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [7], ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓË×ËÙËÓÖÇÏÞÏË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [8].

7. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ.
³ÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ

°ÒËÛÇÏ ÑÃÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E. ±ÓË E > E� ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇ-
ÐËá, Â ÒÓË E9E� ì Í ÙËÍÎÖ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ E0Emin ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ®ÂÓÍÇÇÄÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÂÎÇÇ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ �Emin;E�� ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑ-
ÔÕË, Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÎÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÕÇÎÂ.

¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

I1 � 5 ; I2 � 6 ; I3 � 7 ; m � 1 ; g � 100 ; �17�
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ (7) ÒÓËÏÇÏ a1 � 9, a2 � 4, h � 1, ÆÎâ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ b1 � 3, b2 � 2, b3 � 1. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ r1 � r2 � 0, r3 � 1
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÓËÔ. 4a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË E� � 1300, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
o� � �18;516 . . . (ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÆÎËÐÞ ì ÔÂÐÕËÏÇÕÓÞ, ÏÂÔÔÞ ì ÍËÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÓÇÏÇ-
ÐË ì 10ÿ1=2 Ô).

7.1. ®ÑÆÇÎß ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ (d � 0,2)
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ë ÐÑÔâÜËÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÃËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ �Emin;1�, ÅÆÇ Emin � mgh � 100, ÐÂ ÒâÕß
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË E ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

I. E > E�. £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ), ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ; ÓËÔ. 5). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓË t! ÿ1 ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÄÇÓÕË-
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ÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ 1, ÑÆËÐ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ. £ËÆËÏÑ, ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

II. E1 < E < E�, 933 < E1 < 941. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ E� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6) ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â, Ë ÄÃÎËÊË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÜÇÅÑÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ (ÓËÔ. 6). £ÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ
Ë ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË t! ÿ1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ (Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË), Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÙËÍÎÂ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÂÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË t! ÿ1) ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ.
(¿ÕË ÙËÍÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (17).)

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÂÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÕÓÇØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâÏË (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÙËÍÎÑÄ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ, Â ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ×Â-
ÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËâÏ.

III. E2 < E < E1, 560,7 < E2 < 561,9. ±ÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ E1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÙËÍÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 7). £ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ (ÒÓË
t! �1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÍË: ÆÄÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÂ
¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ.

IV. E3 < E < E2 ÿ e1, e1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÏÂÎÑ. ²ÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 8). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ

µÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ

1,0

0,5

0

ÿ0,5
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ÿ1,0
ÿ0,5

0
L

G 0,5

1,0 ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ

6
5

4
3

l

2
1

0

²ËÔ. 5. E � 2000, d � 0;005, g0 � 0;5p. ªÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ E > E�: ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÂÕÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓË t!1) Ë ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ. (©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÊâÕÑ d � 0;005, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÙËÍÎÞ

µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙËÍÎ
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5,0
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4,8

H

G
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G

l
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²ËÔ. 6. E � 12959 1300 � E�, d � 0;2, g � 0;5p. °ÃÜËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ E�: ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖØÑÆâÕ
ÑÕ ÕÓÇØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÑÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË t!1) Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÐÂ (Â) Ë ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÂ ÔÄÇÓØÖ (ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ ì ÙËÍÎ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ). ¯Â (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ (Â).
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ Í ÔÕÓÂÐÐÞÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ. ¦ÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ
ÍÂÏÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÌ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÓÂÐÐÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÉËÏÂØ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË àÐÇÓÅËË E ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË, Ë
ËØ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

V. Emin < E < Emin � e2, e2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÏÂÎÑ.
ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË

ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔËÕÖÂÙËâ ®ÂÓÍÇÇÄÂ; ÓËÔ. 9). ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÓË ÏÂÎÞØ e2 ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÕÑÓÞ, ÊÂÒËÓÂáÜËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË Emin � e2 4E4E3 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ E3 Ë e2,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, Ë ÆÂÕß ÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

7.2. ®ÑÆÇÎß àÎÎËÒÔÑËÆÂ
©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÏ.

I. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÇÎßÕÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
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²ËÔ. 7. E � 900, d � 0;2, g � 0;5p. °ÃÜËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÂ: ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÂÕÞÄÂáÕÔâ Ô
ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÄÐËÊÖ ÐÂ (Â)) Ë ÐÂÏÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÂ (ÄÄÇÓØÖ ÐÂ (Â)). ¯Â (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ.
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²ËÔ. 8. E � 555, d � 0;2, g � 0. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÍÎÑÄ. ¯Â (Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÐËÊÖ ÄÃÎËÊË ÒÓâÏÑÌ L=G � H=G � ÿ1) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ì
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ.
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ÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ (4) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÓÇØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ: a) L � 0; Ã) l � 0;
Ä) l � p=2; 3p=2; âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÙÇÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÊÂÆÂáÜËÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 10).®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÓÂÏË, ÄËÆËÏÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆË××ÖÊËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.
¬ÓËÄÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ Ä ÕÇÎÇ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖ-
Îá ÇÆËÐËÙÇ.

II. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔË ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË e3 ÐÂ ÖÅÑÎ dd. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË L � 0, Â ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÇÆËÐËÙÇ.
±ÓË E > E� ÑÆÐÑ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË e3 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÑÆÐÑ
ÒÓË t! �1, ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË t! ÿ1, ËÏÇáÜËØ ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ), ì ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ Í àÕËÏ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ËØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ.

III. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÌ. ±ÖÔÕß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔË e1, e2 ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË l3 ÐÂ ÏÂÎÞÌ
ÖÅÑÎ d, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔß e3 ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ z.
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²ËÔ. 9. E � 200, d � 0;2, g0 � 0. °ÃÜËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ
ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÕÑÓÞ.
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ì Â, Ã) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔË. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ¯Â (Ä)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (a) Ë (Ã). ·ÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÊÂÒËÓÂÐËâ �E � 1500�.
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓË-
ÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ ÄÃÎËÊË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ), ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÓËÔ. 12). ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÚÕË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. ±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ

·ËÓÛÂ ë±ßáëºÖÃÂ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË àÕÑ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÄÑÄÔÇ.

¥Îâ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÑÃÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÍÂÍ Ô ÏÇÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ), Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÞ, Â ÊÂÆÂÚË ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÙÇÎÞÌ ÒÑÎËÅÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÕÂÕßË
ÂÄÕÑÓÞ ÖÊÐÂÎË ÑÃ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ H. Broer, C. SimoÂ ,
R. Vitolo "Bifurcations and strong attractors in the Lorentz-
84 climate model with seasoned forcing" [20]. £ ÐÇÌ ÓÂÊ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
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²ËÔ. 11.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ) ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.
·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÞ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÓË t! �1 (ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÖ) Ë ÒÓË t! ÿ1
(ÑÃÎÂÔÕß ÔÐËÊÖ). ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐËÄÛËÇÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÃÎËÊË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ (E � 245, y � 0,
c � 0;1).
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (y 6� 0, c 6� 0; ÊÆÇÔß
y;c;jìÖÅÎÞ¿ÌÎÇÓÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ). ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Â
(Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ. ·ÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÍÓËÄÂâ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ,
ÄÞÒÖÜÇÐÐÂâ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (y � 0, c � 0), ÒÓÑÄÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (E � 1500, y � 0;08,
c � 0;01, j � 0).
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ÑÓÇÐÙÑÏ Ä 1984 Å. Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

_x � ÿaxÿ y 2 ÿ z 2 � aF
ÿ
1� e cos �ot�� ;

_y � ÿy� xyÿ bxy� G
ÿ
1� e cos �ot�� ;

_z � ÿz� bxy� xz ;

8<: �18�

a; b; e;o � const ;

ÅÆÇ F, G âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ T � 2p=o. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐËÏ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÇÎßÕÔÍËØ ÍÂÏÐÇÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÐË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÖÍÂÊÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑËÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ "ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ" ÐÂÎËÚËâ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ), ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÖØÑÅÑ Ë ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓ.).

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.£. ¬ÑÊÎÑÄÖ, ¡.£. ¬ÂÓÂÒÇÕâÐÖ,
£.£. ´ÓÇÜÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "±ÑÆ-
ÆÇÓÉÍÂ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ" (ÅÓÂÐÕ 00-15-96146).
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Strange attractors in rattleback dynamics
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This review concerns the dynamics of the rattleback, an example of a nonholonomic mechanical system exhibiting curious physical
properties. All known analytical results are compiled, and new computer analysis results obtained by the authors are presented. In
particular, three-dimensional, point Poincare maps generated by a dynamic system are explored analytically for the érst time. For a
three-dimensional map associated with rattleback dynamics it is shown that periodic and quasiperiodic solutions typically lose stability
thus leading to the formation of strange attractors. This explains some new aspects in rattleback behaviour, associated with the existence
of parameters for which regular solutions are replaced by chaotic ones.
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