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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÑÔÇ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÐâÕËÌ,
ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ: ÆÄËÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÑ, ÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. °ÕÔáÆÂ ì
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß
ÐÇ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÛÖÏÂØ, Â Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá
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ËÎË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ØÂÑÔÑÏ. ¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÔÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐââ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÅËÒÑÕÇ-
ÊÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [1]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ­. ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ
[2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ Ë ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÄÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ [2 ë 4], ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ±. ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ [5,
6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7, 8]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÏÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¿. ¶ÇÓÏË,
¥É. ±ÂÔÕÂ Ë ³. µÎÂÏÂ [9] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [10, 11]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÓÍË
àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÄÐÑÄß ÄÞÆÄËÐÖÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÏ. [12]), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ¥. ¢ËÓÍÅÑ× [13] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ (Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒË "ÑÔÕÓÑÄÑÄ". °ÃÞÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ.

±ÇÓÄÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¯.³. ¬ÓÞÎÑÄÞÏ [14],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ®. ¢ÑÓÐ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [16])
ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÔÕÂÎÂ
ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá ËÎË ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ) ØÂÑÔÑÏ. ³ÎÑÄÑ "ØÂÑÔ" Ä
àÕÑÏ ÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
¥É. «ÑÓÍÑÏ [17] (ÔÏ. [18, Ô. 338]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
Á.¤. ³ËÐÂÌ [19], ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÑÔ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢. ¹ËÓËÍÑÄÂ Ë ¥É. ¶ÑÓÆÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄËÆÖ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (Õ.Ç. ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß àÄÑÎáÙËá ÔËÔ-

ÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ, ÕÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÜÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
(Õ.Ç., ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÑÔÇ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ØÂÑÔ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÛÖÏÞ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [20]).

°ÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÑÍÂÊÂÎË ÛÍÑÎÞ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë ¡.¡. ¡ÐÆÓÑ-
ÐÑÄÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÃÎÇÔÕâÜÂâ ÒÎÇâÆÂ ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÕÇÑÓÇÏÂ
¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ Ë À. ®ÑÊÇÓÑÏ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®Ñ-
ÊÇÓÂ (¬¡®) (ÔÏ. [21 ë 25]), ÔÕÂÎÂ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
¥.£. ¡ÐÑÔÑÄÂ [26] Ë Á.¤. ³ËÐÂâ [27, 28] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ØÂÑÔ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­.±. ºËÎßÐËÍÑÄÂ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÌ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ [29, 30], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ
ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÔÍÓÞÎË ÄÔá ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑâÄ-
ÎÇÐËË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ­.±. ºËÎßÐËÍÑÄÂ, ­.®. ­ÇÓ-
ÏÂÐÂ, ¯.¬. ¤ÂÄÓËÎÑÄÂ, ª.®. °ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¥.£. ´ÖÓÂÇÄÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ (ÔÏ. [31, 32] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë Á.¤. ³ËÐÂâ [33 ë
35], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ´ÂÍ, ³. ³ÏÇÌÎ [36], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑËÎ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÆÍÑÄÂ
³ÏÇÌÎÂ". ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÓÃËÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [18, 36, 37]. £ÔÎÇÆ ÊÂ
"ÒÑÆÍÑÄÑÌ ³ÏÇÌÎÂ" ÒÑâÄËÎËÔß y-ÔËÔÕÇÏÞ ¡ÐÑÔÑÄÂ [26,
38], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ "ÂÍÔËÑÏÞ ¡" ³ÏÇÌÎÂ [37] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[39 ë 41] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ [18, 37, 40 ë 42] ì ÄÞÆÇÎËÎË ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43]).

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÎßâÓÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÍÖ [27, 28]. ¢ËÎßâÓÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÍÂÍ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [13] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä
[44, 45]). ¢ËÎßâÓÆ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ËÐÇÓÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÎ (ÛÂÓÑÄ) ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
"ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ". ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÃËÎßâÓÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÃËÎßâÓÆ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÕÑÎÂ Ë ÃÇÊ ÎÖÊ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ¯.³. ¬ÓÞÎÑÄÂ Ñ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓËÍÑÄ [14]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃËÎßâÓÆÂÏ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ,
Õ.Ç. ÒÑÕÑÍÂÏË ¡ÐÑÔÑÄÂ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÎÂÔÔ ÃËÎßâÓÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ (ÔÏ. [45 ë 47], Â ÕÂÍÉÇ ÙËÕË-
ÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ì
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ [44,
45]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ÔÕÓÑÅËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (Õ.Ç. ÃÇÊ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞÏ Ë ÄÔÇÑÃÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÔÎË ØÂÑÔ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÃÑ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÎËÃÑ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ.

¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ? £ ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓËÓÑÆÂ ØÂÑÔÂ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÖÕÇÌ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÇÎËÍÑ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ØÂÑÔÂ ÒÓËÔÖÜË ÔÂÏÞÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÊÖÚÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÔÐÑÄÂÏ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ:
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÕÇÑÓËË ¬¡®,
ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë¢ËÓÍÅÑ×Â Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ËÏÇáÜÂâ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÚËÐ ØÂÑ-
ÕËÚÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ
ØÂÑÔÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ØÂÑÔÂ: ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐ-

ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÎÇÕÇÐËâÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß, ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß Ë ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÑÒËÔÂÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ì
ÃËÎßâÓÆÞ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÂÊ ­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÃËÎßâÓÆ ÕËÒÂ "ÔÕÂÆËÑÐ".
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç.
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ä ÃËÎßâÓÆÂØ Ô
ÓÂÊÄËÕÞÏ ØÂÑÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÃËÎßâÓÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÅÓÂÐËÙ ÃËÎßâÓÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÕÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇÐËá. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ "ÃËÎßâÓÆÐÞÌ" ÆÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃËÎßâÓÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÎËÃÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÕÂÍËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÚÂÔÕËÙ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÆÂÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚË-
ÐÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÑÔ, Ë ÓÂÔÍÓÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÄÑÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË â ÑÒËÓÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ. ·ÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÊÆÇÔß ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÖ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÂØ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÕßâ ËÏÇÇÕ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

_x � v�x; a� ; �1�
ÅÆÇ v � fv1; v2; . . . ; vlg ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÅÎÂÆÍÑÌ, a ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, x � fx1; x2; . . . ; xlg ì l-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË x1; x2; . . . ; xl, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ F�t; ci�, ci � const,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÃÓÂÜÂÇÕ ËØ Ä
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ©ÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ x�0� � x0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t:

x�t� � F�t; x0� : �2�
£ÔâÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ x�t� ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÅÇÑÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÎËÐËá Ä l-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË x1; . . . ; xl. ¿ÕÑ
l-ÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ M). ¬ÂÉÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇM, Â ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂM ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË
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(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ) Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË, Õ.Ç. ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ M, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÔËÔÕÇÏÂ (1) Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ M ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË x0.
´ÑÅÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 6� t0 ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÃÖÆÇÕ ËÐÞÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ
F tx0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ t ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË, ËÎË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ,
F t : M!M ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M Ä ÔÇÃâ. °ÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ F t ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÛÇÐËÇ (2) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÔÕÂÄËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÍÇ xi�t0�, i � 1; 2; . . . ; l, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂM Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ xi�t�
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t:

F tx0 � x�t� : �3�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÃÂâ ÑÃÎÂÔÕß O0

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ F t

ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÓÖÅÖá ÑÃÎÂÔÕß
Ot � F tO0. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ F t : M!M ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, Â ×ÖÐÍÙËá v�x� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏM.

¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ F t ËÏÇÇÕ ÔÇÍÖÜÖá S, Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÃÇÊ ÍÂÔÂÐËâ, ÕÑ ÐÂ S ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ F, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ p
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÔÕÂÄËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÎËÉÂÌÛÖá,
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ p ÕÑÚÍÖ p 0 ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
àÕÑÌ ÉÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S. ´ÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ F, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÎË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ËÎË ËÐÑÅÆÂ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ).

¦ÔÎË div v � 0, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÂÆÂÚÂ N ÕÇÎ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Ò.

¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÖÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆ ì àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. °Ð ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ
ËÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.

3. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÏÇØÂÐËÍÂ

£ ÑÔÐÑÄÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

_qi � qH
qpi

; _pi � ÿ qH
qqi

; �4�

ÅÆÇ i � 1; 2; . . . ; n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË t � t0 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ qi�t0� � q 0

i , pi�t0� � p 0
i . ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÆÄËÉÇÐËÌ ì ÑÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ØÂÑÔÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ:�

D0

dq0 dp0 �
�
Dt

dq dp ;

ÅÆÇ D0;Dt �M.

3.1. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ (ÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ËÎË ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48 ë 55] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑàÕÑÏÖ â ÐÇ ÃÖÆÖ ËØ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎá ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ (Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H ì ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ),
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ: q; p! a ; J. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô n ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ n ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ËÐÄÑÎáÙËË.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ �n � 1� ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H�q; p� � E
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÂâÕÐËÍÂ.
¦ÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

H � p 2

2ml 2
ÿmgl cosj ; �5�

ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ _p � ÿmgl sinj, _j � p=ml 2, ËÎË

�j� o2
0 sinj � 0 ; �6�

ÅÆÇ o0 �
�������
g=l

p
ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ Ë ËÅÓÂÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ H � E ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, E �
� Erot > mgl, ËÏÒÖÎßÔ p ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÅÎÂ j,
Õ.Ç. ÄÓÂÜÇÐËá ÏÂâÕÐËÍÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ E � Eosc < mgl. ¦ÔÎË E � Es � mgl, ÕÑ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ì ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ: ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ë
ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 1Â). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ps � �2o0ml 2 cosjs=2, js � 4 arctan

�
exp �o0t�

�ÿ p,
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ÅÆÇ ÊÐÂÍË "�" Ë "ÿ" ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË � p;j� � �0; 2pk�,
k � 0;�1;�2; . . . ; ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
àÎÎËÒÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ � p;j� �
� �0; p� 2pk�, k � 0;�1;�2; . . . ; ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅËÒÇÓÃÑÎ, Ë
ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË.

¥Îâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, n � 2, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ �J; a� ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 1Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ O1 Ë O2 Ä ÔËÎÖ ÔÄâÊÇÌ
o1 � o1�J1; J2�, o2 � o2�J1; J2� (ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÇÔÕß) ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÕÑÓÂ Í ÕÑÓÖ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

o1

o2
� o1�J1; J2�

o2�J1; J2� : �7�

¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ, o1=o2 � k=m
(ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ: ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ, ÔÑÄÇÓÛËÄ k ÑÃÑÓÑ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË O1 Ë m ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË O2.
¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ (7) ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ,o1=o2 6� k=m,
ÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÖá ÑÃÏÑÕÍÖ
ÕÑÓÂ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË J1 Ë J2
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏË ÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÕÑÓÑÄ, ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË J1 Ë J2 (ÓËÔ. 2).

¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô n ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ 2n-ÏÇÓÐÞÏ Ë Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ n-ÏÇÓ-

ÐÞØ ÕÑÓÑÄ. ­áÃÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË, Â ÆÓÖÅËÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ
ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÓ.

´ÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá n5 2 Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
J1; J2; . . . ; Jn ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÚÂÔÕÑÕ

�
oi�J1; J2; . . . ; Jn�

	 �i � 1; 2; . . . ; n� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇXn

i� 1

kioi�J1; J2; . . . ; Jn� � 0 ;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ki ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÙÇÎÞÇ
ÚËÔÎÂ.

3.2. £ÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô n ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H � H�a ; J�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÚÂÔÕß H0 � H0�J� Ë
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÖá Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ H1 ×ÖÐÍÙËË H0 ÚÂÔÕß:

H�a ; J� � H0 � eH1 ; �8�

ÅÆÇ H0 � H0�J�, H1 � H1�a ; J�, e ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ËÔÕÇÏÞ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (8), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ.

£ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a ; J ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4), (8), ËÏÇáÕ ÄËÆ

_Ji � ÿe qH1

qai
; _ai � qH0

qJi
� e

qH1

qJi
; i � 1; 2; . . . ; n ;

�9�

ÅÆÇ e5 1. ¦ÔÎË e � 0, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (9) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß n-ÏÇÓÐÞÇ
ÕÑÓÞ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß e 6� 0. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ?

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞì ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (8) ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÌÆÇÕ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÍÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑâÄâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H1 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ.

¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÇ-

Â

jp

E � Erot

ÿp

p

0

E � Es

E � Eosc

Ã

O1

O2
J1

a2
J2

a1

²ËÔ. 1. (Â) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. (Ã) ¯ÂÅÎâÆÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ.

²ËÔ. 2. °ÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ.
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ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ ÐÇÇ ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ e. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓâÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥ÂÉÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ [56,
57]. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÓâÆÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ (ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá), ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ.

´ÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ¢. ¹ËÓËÍÑÄÞÏ
[58, 59]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÎÇÆÖâ [60, 61] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54, 62]).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [63].

4.1. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ²ÂÊÎÑ-
ÉËÏ ×ÖÐÍÙËá H1�a ; J� (ÔÏ. (8)) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ: H1�a ; J� �
�Pk H

k
1 �J� exp �ika� Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (9). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

_Jj � ÿie
X
k

kjH
k
1 exp �ika� ; �10�

_aj � oj�J� � e
X
k

qHk
1

qJj
exp �ika� ; j � 1; 2; . . . ; n :

©ÆÇÔß k ì ÄÇÍÕÑÓ Ô ÙÇÎÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË, Hk

1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ, oj�J� � qH0�J�=qJj.
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (10) Ä

ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e:

Jj � J
�0�
j �

X1
s� 1

e sJ �s�j ;
�11�

aj � a �0�j �
X1
s� 1

e sa �s�j ; j � 1; 2; . . . ; n :

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (11) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10),
ÑÕÃÇÓÇÏ ÚÎÇÐÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e. ´ÑÅÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂØÑÆËÏ _J

�0�
j � 0,

_a �0�j � oj�J�0��, j � 1; 2; . . . ; n. °ÕÔáÆÂ

J
�0�
j � const ; a �0�j � oj�J�0��t� const : �12�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

oj

ÿ
J�0� � eJ�1�

� � oj

ÿ
J�0�
�� e

X
m

qoj�J�0��
qJ �0�m

J �1�m ;

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

_J
�1�
j � ÿi

X
k

kj ~Hk
1 �J�0�� exp

ÿ
ikx�J�0��t� ;

�13�
_a �1�j �

X
m

qoj�J�0��
qJ �0�m

J �1�m �
X
k

q ~Hk
1 �J�0��
qJj

exp
ÿ
ikx�J�0��t� ;

ÅÆÇ ~Hk
1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Hk

1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÔÓÂÊÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ:

J
�1�
j � ÿ

X
k

kj ~Hk
1 �J�0��
kx

exp �ikxt� � const ;
�14�

a �1�j � i
X
m

qoj�J�0��
qJ �0�m

X
k

km ~Hk
1 �J�0��
�kx�2 exp �ikxt�ÿ

ÿ i
X
k

q ~Hk
1 �J�0��
qJj

exp �ikxt�
kx

:

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

kx� k1o1 � k2o2 � . . .� knon � 0 ; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä (14)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËáÒÑÒÓÂÄÑÍ a �s�j , J �s�j , ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÓâÆÑÄ (11).

¦ÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (13), ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ s > 1.
²ÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä s-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ s.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ H1 ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË (Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ T � 2p=O) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. H1�a ; J; t� �
� H1�a ; J; t� T �. ±ÑÔÕÖÒÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

H1�a ; J; t� �
X
k;m

Hkm
1 �J� exp

�
i�ka ÿmOt�� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ:

_Jj � ÿie
X
k;m

kjH
km
1 exp

�
i�ka ÿmOt�� ;

_aj � oj�J� � e
X
k;m

qHkm
1

qJj
exp

�
i�ka ÿmOt��; j � 1; 2; . . . ; n :

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(12). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ë ÆÂáÕ

J
�1�
j � ÿ

X
k;m

kj ~Hkm
1 �J�0��

kxÿmO
exp

�
i�kxÿmO�t�� const ;

a �1�j � i
X
l

qoj�J�0��
qJ �0�l

X
k;m

kl ~Hkm
1 �J�0��

�kxÿmO�2 exp
�
i�kxÿmO�t�ÿ

ÿ i
X
k;m

q ~Hkm
1 �J�0��
qJi

exp
�
i�kxÿmO�t�
kxÿmO

:
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©ÆÇÔß ~Hkm
1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ Hkm

1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ kxÿmO � 0, ÕÑ
ÓâÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (11) ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, Ä ÚÇÏ Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ.

4.2. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
±ÖÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇH1 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2p=n Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � H0�J� � eH1�a; J; t� ; �16�

ÅÆÇ e5 1. ²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá H1 Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

H1�a; J; t� �
X
k;m

Hkm
1 �J� exp

�
i�kaÿmnt�� : �17�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (9) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

_J � ÿie
X
k;m

kHkm
1 �J� exp

�
i�kaÿmnt�� ;

�18�
_a � o�J� � e

X
k;m

dHkm
1 �J�
dJ

exp
�
i�kaÿmnt�� ;

ÅÆÇ Hÿk;ÿm1 � Hk;m
1

�
. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ

(18) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

ko�J� ÿmn � 0 ; �19�

ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (17) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÕÓÑÌÍÖ ÚËÔÇÎ k0,m0, J0,
ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÕÑÚÐÑ:

k0o�J0� � m0n ; �20�

Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (18) ÔÑØÓÂÐËÏ ÎËÛß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ. ´ÑÅÆÂ

_J � ÿiek0Hk0m0

1 �J� exp �i�k0aÿm0nt�
��

� iek0H
k0m0

1

� �J� exp �ÿi�k0aÿm0nt�
� �

� 2ek0
1

2i

n��Hk0m0

1 �J��� exp �i�c� k0aÿm0nt�
�ÿ

ÿ ��Hk0m0

1 �J��� exp �ÿi�c� k0aÿm0nt�
�o �

� 2ek0
��Hk0m0

1 �J��� sin �k0aÿm0nt� c� ;

_a � o�J� � e
d

dJ
Hk0m0

1 �J� exp �i�k0aÿm0nt�
��

� e
d

dJ
Hk0m0

1

� �J� exp �ÿi�k0aÿm0nt�
� �

� o�J� � 2e
d

dJ

��Hk0m0

1 �J��� cos �k0aÿm0nt� c� :

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ j � k0aÿm0nt� c, H 0
1 �

� 2jHk0m0

1 j. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÒÇÓÇÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

_J � ek0H 0
1 �J� sinj ; �21�

_j � k0o�J� ÿm0n� ek0
dH 0

1 �J�
dJ

cosj :

³ÑØÓÂÐââ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (17) ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16):

H � H0�J� � eH 0
1 cosj : �22�

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ J ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
J0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ DJ � Jÿ J0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇH0�J� Ë o�J� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
Ä ÓâÆ ÒÑ DJ:

H0�J� � H0�J0� � qH0

qJ
DJ� 1

2

q2H0

qJ 2
�DJ�2 � . . . ; �23�

o�J� � o�J0� � qo
qJ

DJ� 1

2

q2o
qJ 2
�DJ�2 � . . . �24�

°ÕÃÓÑÔËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23) ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (24) ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, H 0

1 �J� ÄÑÊßÏÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ J0, ÖÚÕÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20) Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (21)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÚÎÇÐÑÏ� e. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (21) Ë ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (22) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄËÆÖ

d

dt
DJ � ek0H 0

1 sinj ; �25�
_j � k0

do�J0�
dJ

DJ ;

H � H0�J0� � o�J0�DJ� 1

2

qo�J0�
qJ

�DJ�2 � eH 0
1 cosj : �26�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ H 0
1 � H 0

1 �J0�.
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
(25) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ DJ;j, Â ÔÂÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ (25), ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

�H � 1

2
k0

do�J0�
dJ

�DJ�2 � ek0H 0
1 cosj ; �27�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [59].

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (26) Í
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�a; J� ! k0aÿm0nt; DJ� � ; n � o�J0� ; �28�
�H � k0Hÿm0nDJÿ k0H0�J0� :

4.3. ºËÓËÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25). ³ÓÂÊÖ
ÄËÆÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ �H Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ (5), ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß l � 1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ p ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ DJ, Â
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÄÇÎËÚËÐÂ m � �k0 do�J0�=dJ�ÿ1.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÖ (25) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ O 2

0 �
� ek 2

0H
0
1

��do�J0�=dJ�� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�jÿ O 2
0 sinj � 0 : �29�
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6).

±ÖÔÕß k0 � 1, m0 � 1 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). £
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a; J ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ­ÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÑÌÐÂâ ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË E � Eosc. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂâÕÐËÍÑÏ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ¯ÂÓÖÉÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
E � Erot, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ³ÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÂ �E � Es� ÓÂÊÆÇÎâÇÕ àÕË ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÂ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (28). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
±ÑâÔÐËÏ àÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÏÂâÕÐË-
ÍÑÏ. ¦ÔÎË ÏÂâÕÐËÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÄÓÂÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÕÂÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË O ÄÐÖÕÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÔÐÂÓÖÉË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ±ÑÆÍÑÄÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÇÕ-
ÎâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÂâÕÐËÍÂ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑÍÓÖÅ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÍÂÍ E. ¹ÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ H ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÃÇ (ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ) ÒÇÕÎË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ. °ÍÓÖÉÐÑÔÕË C ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ. ¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË J � J0.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ (ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÏÂÎÑÌ) ÒÇÕÎâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÊ (27) ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá

max �DJ� �
�����������������������������������
2eH 0

1

���� do�J0�dJ

����ÿ1
s

�30�

Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ

max �Do� �
���� do�J0�dJ

����max �DJ� �
������������������������������
2eH 0

1

���� do�J0�dJ

����
s

: �31�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ
(30), (31). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ H0 � H 0

1 . ¯Ñ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ H0 � J0o�J0�, ÕÑ

H0 � H 0
1 � J0o�J0� : �32�

±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ (30), (31), ÒÑÎÖÚËÏ

max �DJ�
J0

�
���
e
g

r
;

max �Do�
o�J0� � ����

eg
p

; �33�

ÅÆÇ g � �do�J0�=dJ��J0=o�J0�� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (25) ÏÞ ÑÕ-
ÃÓÑÔËÎË ÚÎÇÐ � e Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÆÎâ _j. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
(ÔÏ. (21), (25)), ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ �dH 0

1 �J0�=dJ0�e5
5
��do�J0�=dJ��DJ, ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐ,

eH 0
1 =J0 5

��do�J0�=dJ��DJ. °ÕÔáÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), (33) ÐÂØÑ-
ÆËÏ

g4 e : �34�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, H 0
1 �J� ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ H 0

1 �J0�.
¿ÕÂ ÊÂÏÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÔÎÑÄËá Jÿ J0 5 1, ËÎË
DJ5 J0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ
(33), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (34).

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ë ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (24) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ, Õ.Ç. ÒÓË o�J0�4

��do�J0�=dJ��DJ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ (31), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ge5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ g Ë e. °ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (34),
ÐÂØÑÆËÏ

e5 g5
1

e
: �35�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (35) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË [59, 60].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (35). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ �g! 0� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (20) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ j �
� k0aÿ nt� c, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÓÎâÐÆÞ ËÊ
ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÄÐÑ k0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÒÂÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ k0 (ÓËÔ. 4).

4.4. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË n5 2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ �n � 2�. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

H � H01�J1� �H02�J2� � eH1�J1; J2; a1; a2� ;

Â

a

Erot

Es
Eosc

J

C

O

Ã

O

H

C

E

²ËÔ. 3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a; J (Â)
Ë Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (28) (Ã). ´ÑÐÍËÇ
ÎËÐËË ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ �J � J0�, ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ [60].
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Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_Jj � ÿe qH1

qaj
; _aj � q

qJj
�H01 �H02� � e

qH1

qJj
; j � 1; 2 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (15) ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ko1�J01� ÿmo2�J02� � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ k;m Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËâ J01; J02. ³ÑØÓÂÐââ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË

H1 �
X
k;m

Hkm
1 �J1; J2� exp

�
i�ka1 ÿma2�

�
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËË H0j,
oj � dH0j=dJj, j � 1; 2, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �J01; J02� Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÂØÑÆËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

_J1 � ekH 0
1 sinj ; _J2 � ÿemH 0

1 sinj ; �36�
_j � k

do1�J01�
dJ1

DJ1 ÿm
do2�J02�

dJ2
DJ2

Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

�H � 1

2

do1�J01�
dJ1

�DJ1�2 � 1

2

do2�J02�
dJ2

�DJ2�2 � eH 0
1 cosj :

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ DJj � Jj ÿ J0j, j � 1; 2,
H 0

1 exp �ic� � 2Hkm
1 �J01; J02� � 2

��Hkm
1 �J01; J02�

�� exp �ic� Ë
j � ka1 ÿma2 � c.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÖÏÐÑÉËÄ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (36) ÐÂ m, Â ÄÕÑÓÑÇ ÐÂ k Ë ÔÎÑÉËÄ ËØ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ mJ1 � kJ2 � const.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÌÕË ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ _j ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (29), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

O 2
0 � eH 0

1

����k 2 do1�J01�
dJ1

�m 2 do2�J02�
dJ2

���� :
¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ do1�J01�=dJ1 Ë do2�J02�=dJ2 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
�n5 3� ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (29).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÃÎËÊÍËØ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ: ËØ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÜÖá ÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

4.5. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
£ÇÔß ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÓË
ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ J (ÔÏ. (20)) ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Jm, m � 1; 2; . . . ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÒÓË
k0 � 1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ o�Jm� � mn. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá dJm � Jm�1 ÿ Jm Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
dom � o�Jm�1� ÿ o�Jm�. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Jm ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç.

dJm 4DJm ; �37�

ÅÆÇDJm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30), ÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÕÑÎßÍÑ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [54, 64].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ:

dom 4Dom : �38�

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (37) ËÎË (38) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ.
¹ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ?

£ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ:

K � Do
do
� DJ

dJ
:

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ K ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ¹ËÓËÍÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59, 65, 66]). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË K5 1, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ �nÿm�-
ÏÇÓÐÞÇ ÕÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË, K > 1,
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÃÞÎÂ

H

e O

²ËÔ. 4.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË k0 � 4, m0 � 1.

´. 177, å 9] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª« ·¡°³. ³ª³´¦®½ ¬­¡³³ª¹¦³¬°« ®¦·¡¯ª¬ª 997



ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÔÏ. [54, 59, 62]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÞÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ [54,
59, 66].

4.6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ e ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ÕÑÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì àÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÓÎâÐÆÞ ËÊ
ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.

®ÂÎÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [54]).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÛËÓËÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (� e 1=2, ÔÏ. (30),
(31)). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ e (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ. ¯Ñ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÎËâáÜËÏË
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ.

¬ÓÑÏÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÇÓÂÓØËá
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÕÂÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑâÔÐËÕ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ.

¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÃÎËÊË àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ØÂÑÔÂ.

5. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÒË ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÐËØ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÞ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ.

¯Â àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ,
ÐÂÊÄÂÄ ÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ (ÕÇÑÓËË ¬¡®) [21 ë 25].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÕÇÑÓËË ¬¡®, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÐÇÕ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ: ÒÎÂÐÇÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑ àÎÎËÒÔÂÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¬ÇÒÎÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ.±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ ËØ ÑÓÃËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÎËÒÔÞ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ®ÇÓ-
ÍÖÓËÌ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÇÓËÅÇÎËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ 1, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 53200

ÊÂ 100 ÎÇÕ [68].
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÆÑÎÉÐÑ

ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÓâÆÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÕÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ N ÕÇÎ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÍ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÍË. £ 1885 Å. ÍÑÓÑÎÇÏ ºÄÇÙËË Ë
¯ÑÓÄÇÅËË °ÔÍÂÓÑÏ II ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¤. ®ËÕÕÂÅ-­Ç××-
ÎÇÓÂ ÃÞÎÂ ÆÂÉÇ ÖÚÓÇÉÆÇÐÂ ÒÓÇÏËâ ÊÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË: "¥ÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ¯ßáÕÑÐÂ. ±ÑÒÞÕÂÌÕÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÑÎÍÐÖÕÔâ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓâÆ ÔØÑÆËÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ". (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÔÏ. [69].) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ, ÐÑ Ë ÆÑÍÂÊÂÕß ËØ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÏËá ÒÑÎÖÚËÎ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐË-
ÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË.

±ÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË ¬¡®-ÕÇÑÓËË
¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ, £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ Ë À. ®ÑÊÇÓÑÏ.
¬¡®-ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÂÇÕ
ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ Ë ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË:
ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÏÇØÂÐËÍË, ×ËÊËÍË Ë
ÆÂÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (!).

1 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ.
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ¬¡® ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [53, 70, 71] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ªÊÎÑÉÇÐËá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [70,
72 ë 76]). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë 5.2 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
Ë ÑÒËÛÇÏ ÓâÆ ÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

5.1. ´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
£ ÑÔÐÑÄÇ ¬¡®-ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ (ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬¡®),
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. "¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÕÑÓÞ (ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá) Ë ÚÂÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕÔâ, ÐÑ àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÓÑÄ.

µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¬¡®-ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË:

det

���� qoi

qJk

���� � det

���� q2H0

qJi qJk

���� 6� 0 ; i � 1; 2; . . . ; n ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.
� £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍËÏ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H1 ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
� ³ËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÂ, Õ.Ç.����X
j

kjoj

���� > cjkjÿr ; k � �k1; k2; . . . ; kn� ; �39�

ÅÆÇ r ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ n, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ c
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ eH1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (39) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (35).

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÏÞÔÎ
ÕÇÑÓËË ¬¡® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ,
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇ-
áÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ
ÒÓË e � 0 (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ) ÕÑÓÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕÔâ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÑÓÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ ÔËÔÕÇÏÖ Í ØÂÑÔÖ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÃÎÖÉÆÂÕß ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ e ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÕÑÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâØ. ¯Ñ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÍÂÓÕËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ:
ÕÑÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Â ÑÃÎÂÔÕß ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-

ÓÑÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ØÂÑÔÑÏ [54]. ±ÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ØÂÑÔÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÇØ ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÕÑÓÂÏ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÕÑÓÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË e5 1 ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÔÎÇÅÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÕÑÓÂØ. ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ �n > 2� ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

5.2. ¥Ë××ÖÊËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß (ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË) H � E ì
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ, Â ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍËÇ ÕÑÓÞ "ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏË" Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
H � E (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐ-
ÐÞÇ ÕÑÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÉÂÕÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑØÓÂÐËÄÛË-
ÏËÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÑÓÂÏË. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÃÇÓÖÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÂ (Õ.Ç. Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÕÑÓÂÏË), ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÑÌ ÊÆÇÔß ÐÂÄÔÇÅÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß [72].

±ÓË n > 2 ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ ÖÉÇ ÐÇ ÆÇÎâÕ �2nÿ 1�-
ÏÇÓÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÕÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË n > 2 ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÕÑÓÑÄ
ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÇÆËÐÖá ÔÇÕß. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÐËÕâÏ àÕÑÌ
ÔÇÕË, ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ
ÄÑÍÓÖÅ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÑÓÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
¡ÓÐÑÎßÆÂ [54, 60, 70, 72].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÐËÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ ËØ
Ä ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÇÕß.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ e, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆË×-
×ÖÊËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ
e. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ n > 2
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
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ÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ
ÆË××ÖÊËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËØ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ
ØÂÑÔÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÇÆËÐÖá ÔÇÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆË××ÖÊËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÞÎÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ [77]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎËâÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÇÆËÐÖá ÔÇÕß
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. [54, 59, 78 ë 81]).
³ÕÓÑÅÂâ ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [53] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆË××ÖÊËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [53, 54].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÓÑÄ Ë ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÑÔ.

6. ±ÓËÓÑÆÂ ØÂÑÔÂ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÇÜÇ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÕÓÇØ ÕÇÎ [83]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÚËÐ ÓÑÉÆÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë ¢ËÓÍÅÑ×Â [13, 84] (Ô
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ ÒÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [85]).

6.1. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ n � 2 Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H�q1; p1; q2; p2�, ØÑÕâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÎËÚËÐÂ H
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË H � E ÒÑÕÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË.

¥Îâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë
ÖÅÑÎ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÑÓÑÄ. ©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ:

a1�t� � o1t� a1�0� ; a2�t� � o2t� a2�0� ;

ÅÆÇ o1 � o1�J1; J2� � qH=qJ1, o2 � o2�J1; J2� � qH=qJ2.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a2
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t2 � 2p=o2. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a1 ÔÑÔÕÂÄËÕ

a1�t� t2� � a1�t� � o1t2 � a1�t� � 2po1

o2
� a1�t� � 2pr�J1� :

£ÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ r � o1=o2 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË, ÕÑ J2 � J2�J1;E�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ E ÚËÔÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ r âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ J1.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �a1; J1�, Õ.Ç. a2 � const. ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÍË
xk ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(ÓËÔ. 5Â) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ xk �

ÿ
a1�t� kt2�; J1

�
. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÕÑÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ P0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ xk Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂ
ÐÇÌ ÕÑÚÍÖ xk�1 ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË "ÓÂÆËÖÔÂ"
J1. £ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Jk � J1�t� kt2�, ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

P0 :
ak�1 � ak � 2pr�Jk� ;
Jk�1 � Jk :

�
�40�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40), ÚËÔÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ r,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.

¬ÑÅÆÂ r ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË k!1 ÕÑÚÍË xk
ÊÂÒÑÎÐâÕ ÄÔá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß. ±ÓË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ r � l=m
ÕÑÚÍË xk ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ m ÛÂÅÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÚËÔÎÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ r�J� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ J. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÚÇÍ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ P0. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (40) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ËÎË ËÐÑÅÆÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂá-
ÜËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ). £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

P0�C� � C :

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ P0 âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (9) Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (8). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÖÚÇÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Pe :
ak�1 � ak � 2pr�Jk� � ef �Jk; ak� ;
Jk�1 � Jk � eg�Jk; ak� ;

(
�41�

Ã

xk�2
xk�1

xk
J

aa2

a1
J1

J2

xk

Â

²ËÔ. 5. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (Â) Ë ÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ (Ã).
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ÅÆÇ f Ë g ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ a. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Pe ÆÑÎÉÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÎÑ-
ÜÂÆß, Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬¡®, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, e5 1, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ Ô ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ r ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖâÔß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
r � l=m, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (39) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

6.2. ´ÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÒÑÍÂ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.±ÓË r�J� � l=m
ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ m ÛÂÅÑÄ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ m. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ C Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C� Ë Cÿ, ÎÇÉÂÜËÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÇ
(ÓËÔ. 6Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ r�J� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ J (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.1), ÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
r > l=m Ë r < l=m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ m-ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ P0 (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ Pm

0 ) ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C�
ÒÑÄÇÓÐÖÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ 2p, Â ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Cÿ ì ÐÂ ÖÅÑÎ, ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ 2p. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ C ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕ C�
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, Â Cÿ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ
(ÓËÔ. 6Â).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (41).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË¬¡®ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C� Ë Cÿ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÍÂÍ C�e Ë Cÿe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pe:

Pe�C�e � � C�e ; Pe�Cÿe � � Cÿe :

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ C�e Ë Cÿe ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË Pm

e . ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ a � const ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË C�e Ë Cÿe ÐÂÌÆÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ Jp�a; e�, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
Pm
e ÓÑÄÐÑ ÐÂ 2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË Pm
e ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ

ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ, ÎÇÉËÕ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ
ÕÑÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Pe ÅÎÂÆÍÑÇ, ÕÑ àÕË ÕÑÚÍË

Jp�a; e� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÓËÄÖá Ge

(ÓËÔ. 6Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í C ÒÓË e! 0. ¬ÓËÄÂâ Ge

ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâPe.
¥ÇÌÔÕÄËÇPm

e ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÍÓËÄÑÌGe

Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÐÂÚËÕ, ÄÏÇÔÕÑGe ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Pm

e �Ge� (ÓËÔ. 7Â).
¥ÂÎÇÇ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇPe ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ.

©ÐÂÚËÕ, ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ, Ge Ë Pm
e �Ge�, ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ Pm
e �Ge� ÐÇ ÏÑÉÇÕ

ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐË ÄÐÖÕÓË, ÐË ÔÐÂÓÖÉË ÍÓËÄÑÌ Ge. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ 2

Ä ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 7Â). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pm

e .
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÑÓÇÏÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë

¢ËÓÍÅÑ×Â Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [13, 84], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (41) Ô ÚËÔÎÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ r � l=m ËÏÇÇÕ 2im, i � 1; 2; . . . ; ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÆÎâ ÐÇÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pm

0 ) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ 2im ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ p ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Ge Ë
Pm
e �Ge� (ÓËÔ. 7Â). ¥Îâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Pm

e ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Pe, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ p, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ p;Pep;P

2
e p; . . . ;Pmÿ1

e p, Õ.Ç.
ÒÑÔÎÇ m ËÕÇÓÂÙËÌ ÕÑÚÍÂ p ÄÑÊÄÓÂÕËÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¯Ñ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÆÎâ Pm

e . ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ m ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ p. £ ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Ge Ë Pm

e �Ge� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ, ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 2im ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÕÑÚÇÍ.

6.3. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
¦ÔÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Pe Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ p, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £ÃÎËÊË ÑÆÐËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ Ô p, ÍÂÍ ÃÞ ÄÓÂÜÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ, ÄÃÎËÊË
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß p. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ (ÓËÔ. 7Ã). ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏË. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Pm

e Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÍËÇ "ÑÔÕÓÑÄÍË", ÕÑÅÆÂ

C

Cÿ

C� Â C�e

Cÿe

Jp

Ge

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË C, C� Ë Cÿ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ P0 ÒÓË r � l=m, r > l=m Ë r < l=m,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Pe.

ÂC�e

Ge

Pm
e �Ge�

Cÿe

Ã
C�e

Ge

Pm
e �Ge�

Cÿe
p

²ËÔ. 7. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ Ge Ä ÍÓËÄÖá Pe�Ge� ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Pe (Â) Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË (Ã).

2 ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÔÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ.

6 µ¶¯, Õ. 177, å 9
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ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¬ÂÉÆÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ¬¡®-ÕÇÑÓËË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ
ÔÑØÓÂÐËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ë¢ËÓÍÅÑ×Â Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑâÄËÕÔâ
ÚÇÓÇÆÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 8). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÏËÐËÂÕáÓÇ ÄÔá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ÙÇÎÑÏ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÕÑÓÂÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÏÂÎÞØ ÕÑÓÑÄ ÃÖÆÖÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬¡®-ÕÇÑÓËË, ÔÑ-
ØÓÂÐâÕßÔâ, ÆÓÖÅËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ. ª ÕÂÍ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÔÎÇÆÖâ [72, 86], ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË (ËÎË ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ): ÆÄÖÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
�w s�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ H, Ë
ÆÄÖÏâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË �w u�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ H
(ÓËÔ. 9). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË
ÍÓËÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ËÎË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ �W s� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ �Wu�
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ.

¯Â ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ q ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÄÇÕÄË w s, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ P ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ ÍH, Õ.Ç.
lim
k!1

Pkq! H :

¦ÔÎË ÉÇ q 2 w u, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßH, Õ.Ç.

lim
k!1

Pÿkq! H :

6.4. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.
¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÅÖÕ ÔÑÇ-
ÆËÐâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÎÂÆÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÕÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Í
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÞ-
ÍÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ (ÓËÔ. 10Â) ËÎË
ÔÑÇÆËÐâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÖâ "ÅËÓÎâÐÆÞ"
(ÓËÔ. 10Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ �w s� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÂâ �w u� ÄÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÕÎá. ¿ÕÂ ÒÇÕÎâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÑâÍÑÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ q, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÕÎÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÍH, Õ.Ç.

lim
k!�1

Pkq! H :

£ÐÖÕÓË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÕÂÍËÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ, ÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ Í ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÇÕÄË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ. ¦ÔÎËÉÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÄÇÕÄË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), ÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Pe.

±ÖÔÕß q ì ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, q 0 2 w s Ë q 00 2 wu

ì ÇÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 11Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Pe

ÕÑÚÍË q 0 Ë q 00 ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÑÃÓÂÊËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍË Peq
0 Ë Peq

00.
¤ÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÚÍÂ Peq, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÌÆÇÕ q
ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Pe? ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, q ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄâÏ, ÒÇÓÇÆ ÕÑÚÍÂÏË q 0 Ë q 00. ±ÑàÕÑÏÖ

²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÂÆ ÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

w s

wu

w s

wu

H

Â

Ã

W u

W s

w s

w u

w s

w u

H

²ËÔ. 9. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ w s Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ wu ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË H Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ W s ËW u Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ã).

H1

Ã

H3

H2

H

Â

²ËÔ. 10. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ (Â) Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ (Ã) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÕÄâÏË ÔÂÒÂÓÂÕÓËÔÞ.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Pe ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÕÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÕÑÚÍÂÏË Peq

0 Ë Peq
00. ©ÐÂÚËÕ, ÆÑÎ-

ÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÑÄÂâ ÅÑÏÑÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Peq (ÓËÔ. 11Ã).

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÕÄË w s Ë wu âÄÎâáÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄâØ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Peq, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË q Ë Peq
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÕÎâ.

²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ Peq ÑÕÑÃÓÂÊËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ P 2

e q, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÓÖÅÖá
ÒÇÕÎá (ÓËÔ. 11Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ P 2

e q ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÉÇ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
H, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ P 2

e q Ë Peq ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ Peq Ë q. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Pe âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÒÇÕÎâÏË ÏÇÉÆÖ q, Peq Ë Peq, P 2

e q, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÒÇÕÎâ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ Ë
ËÊÑÅÐÖÕÑÌ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÂâ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, Â ÔÂÏË ÒÇÕÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÆÎËÐÐÇÇ Ë
ÕÑÐßÛÇ (ÓËÔ. 12Â). ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ w s (ÓËÔ. 12Ã). ¿ÕÑ ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ w s Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÓËÔ. 12Ä).

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß w u, ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË H1, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í

ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ H2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÂ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß w s ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ H1 (ÓËÔ. 13). ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÅÎÂÆÍËÏË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÒÎÇÕÇÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÇ-
ÕÇÐËÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ. ©ÆÇÔß
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ ÕÑÓÑÄ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ 2im ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ Ë àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÙÇÒË ËÊ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËØ ÔÒÎÇÕÇÐËâ Ë Õ.Æ. (ÓËÔ. 14Â).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ, Â Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá

Peq
00

q 00

q 0

q

w s

wu

H

Peq
0

Â

Peq
00q 00

q 0
q

w s

wu

H

Peq
0

Peq

P 2
e q

Ã

²ËÔ. 11. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÇÍ q 0 Ë q 00 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÇÎß ËÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 12. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË.

w s

H1 H2
w s

w s

w s

w s
wu

wu

wu

wu

wu

²ËÔ.13. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÇÕÇÐËÌ.

Ã
Â

²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (Â) Ë Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ã) [87].
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ÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ (ÓËÔ. 14Ã).
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇÏ Ë ÏÇÐßÛÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÃÎËÊÍËØ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¯Ñ ÇÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
H1 ÏÂÎoÂ , ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË, ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËâ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÆÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [69].
³ÕÓÑÅÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[53, 72, 86, 88]. ´ÇÑÓÇÏÖ Ñ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÇÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÍÐËÅÇ [13]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 63, 71,
88 ë 90].

7. ®ÇÕÑÆ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓËâ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ [91]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54, 63, 88, 89]).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ

_x � f0�x� � ef1�x; t� ; �42�

ÅÆÇ x � �x1; x2�, f0 � � f01; f02�, f1 � � f11; f12� Ë f1�x; t� �
� f1�x; t� T �, ËÏÇáÜÖá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÖá ÕÑÚÍÖ H0. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
�e � 0� ËÏÇÇÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÇÕÎá w0�t� (ÓËÔ. 10Â):

lim
t!�1

w0�t� � H0 :

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄØÑÆâ-
ÜÂâ �w s

0� Ë ÄÞØÑÆâÜÂâ �w u
0 � ÄÇÕÄË ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ

ÇÆËÐÖá ÍÓËÄÖá.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË,

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D�t; t0� ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0. ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË D�t; t0�
ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÄÇÕÄË w s

0 Ë w u
0 ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ

ÇÔÎË ÒÓË ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ t0 ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË D�t; t0� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ (ÓËÔ. 12Ä) Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.

7.1. ¶ÖÐÍÙËâ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ e. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ D�t; t0� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÄÇÕÄß w s Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÖá ÄÇÕÄß w u.

±ÖÔÕß w s; u�t; t0� � w0�tÿ t0� � ew s; u
1 �t; t0�. ´ÑÅÆÂ, ËÔ-

ÒÑÎßÊÖâ (42), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÒÑÎÖÚËÏ

dw s; u
1

dt
� M̂�w0�w s; u

1 � ef1
ÿ
w0�tÿ t0�; t

�
; �43�

ÅÆÇ M̂�w0�ìÏÂÕÓËÙÂ ÁÍÑÃË,

M̂�w0� �
qf01
qx1

qf01
qx2

qf02
qx1

qf02
qx2

0BB@
1CCA ;

ÄÊâÕÂâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
w0�tÿ t0�.

±ÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ËÔØÑÆÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ H0 ÔÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ
Hp. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÄÇÕÄË ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

lim
t!1w s � lim

t!ÿ1w u � Hp :

£ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ

d�t; t0� � w s�t; t0� ÿ w u�t; t0� :

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË d�t; t0� � w s
1�t; t0� ÿ w u

1 �t; t0�.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D�t; t0� ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÙËâ d ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßN Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ w0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t (ÓËÔ. 15):

D�t; t0� � Nd : �44�
±ÓË e � 0 ËÊ (42) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÍÕÑÓ N ÍÂÍ

N�t; t0� � ÿf02�w0�
f01�w0�

� �
:

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ^: x ^ y � x1y2 ÿ x2y1, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (44) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:
D�t; t0� � f0 ^ d. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ

D � D s ÿD u ; �45�

ÅÆÇ D s;u�t; t0� � f0 ^ w s; u
1 . ´ÇÒÇÓß, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ D s ÐÂÌÆÇÏ _D s � _f0 ^ w s
1 � f0 ^ _w s

1 �
� ÿM̂�w0� _w0

� ^ w s
1 � f0 ^ _w s

1 . ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (43), ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ _w0 � f0, ÒÑÎÖÚËÏ

_D s � _f0 ^ w s
1 � f0 ^ _w s

1 �
ÿ
M̂�w0� f0

� ^ w s
1�

� f0 ^
ÿ
M̂�w0�w s

1

�� f0 ^ f1

ÎËÃÑ

_D s � Sp M̂�w0�f0 ^ w s
1 � f0 ^ f1 � Sp M̂�w0�D s � f0 ^ f1 :

�46�

w0

H0
Hp

wu�t; t0�

w s�t; t0�

N�t; t0�d�t; t0�

²ËÔ. 15. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ D�t; t0� � Nd ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ [54].
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¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

D s�t; t0�
��
t!1� f0�H0� ^ w s

1 � 0 :

¦ÔÎË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ, ÕÑ Sp M̂ � 0. °ÕÔáÆÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÐÂ
ÒÑÎÖËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t0;1�, ÒÑÎÖÚËÏ

D s�t0; t0� � ÿ
� �1
t0

f0 ^ f1 dt :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ D u ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

D u�t0; t0� �
� t0

ÿ1
f0 ^ f1 dt :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ D
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (45), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

D � ÿ
�1
ÿ1

f0 ^ f1 dt : �47�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ (47)
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂ, ÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÇÕÇÐËâ, ÚÕÑ
ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÇÕÑÆ
®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÖÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (47) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ.

7.2. °ÔÙËÎÎâÕÑÓ ¥Ö××ËÐÅÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ¥Ö×-
×ËÐÅÂ [92] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

°ÔÙËÎÎâÕÑÓ ¥Ö××ËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÆÄÖÏâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÇÆËÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥Ö××ËÐÅÂ:

�x� d _xÿ x� x 3 � g cosot : �48�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÄÇÔßÏÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÍÂÍ
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88, 93 ë 95] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÓË d � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÑÔ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß (ÔÏ. [96]) ×ÖÐÍÙËá®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48). ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) Ä ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:
_x � y, _y � xÿ x 3 ÿ dy� g cosot. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-

ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H0 � y 2=2ÿ x 2=2� x 4=4. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÍÂÍ [96]

x0�t� �
���
2
p

cosh t
; y0�t� � ÿ

���
2
p sinh t

cosh2 t
:

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÏ:
f0 ^ f1 � y0�g cosotÿ dy0�. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

D�t0� �
���
2
p

pgo
sinot0

cosh �po=2� �
4

3
d :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

d < dc � 3
���
2
p

pgo
4 cosh �po=2� : �49�

¹ÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥Ö××ËÐÅÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

�x� d _xÿ x� b�1� Z cosOt�x 3 � g cosot ; �50�

ÅÆÇ Z5 1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: o Ë O.

¶ÖÐÍÙËá ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß (ÔÏ. [97]) ÍÂÍ

D�t0� � ÿA sinot0 � B sinOt0 � C ;

ÅÆÇ

A � pkgo sech
po
2
;

B � 1

24
pbZk 4O 2�4� O 2� cosech pO

2
;

C � 2

3
k 2d ; k �

����
2

b

s
:

¦ÔÎË o � O, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ D ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß
ÊÐÂÍ, ÄÞÒËÔÞÄÂáÕÔâ âÄÐÑ:

d < dc � 3

2k 2
jBÿ Aj : �51�

±ÓË o 6� O ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë O ÃÖÆÖÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË, Â ÍÑÅÆÂ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

d < dc � 3�A� B�
2k 2

:

¥Îâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. [98])

3

2k 2
jAÿ Bj < dc <

3

2k 2
�A� B� :

¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ �x� a _x� sin x � g cosot, ×ÖÐÍÙËâ ®ÇÎßÐË-
ÍÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [56, 57]:

D�t0� � ÿ4aB
�
1

2
; 1

�
� 2pg cosot0

cosh po=2
;
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ÅÆÇ B�r; s� ì b-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 96, 98], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÂÓ-
ÛÇÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË b � 8,
g � 0;114, Z � 0;03 Ë o � O � 1;1 (ÔÏ. (50)) ËÊ (51) ÐÂØÑ-
ÆËÏ dc � 0;3798. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ dc � 0;378.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ØÂÑÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [99].
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

8. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

°ÒËÛÇÏ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, ÓÂÔ-
ÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÇÏ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

8.1. ¿ÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË D
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ), ÇÔÎË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË h�x� ÒÑÚÕË ÒÓË ÄÔÇØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ x0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ ×ÖÐÍÙËË h�x�:

lim
T!1

1

T

� T

0

h�F tx0� dt �
�
�D�

h�x� dm ;
�52�

m�D� �
�
�D�

dm � 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÓÅÑÆËÚÐÑ, ÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÔÇÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß Ä n-ÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÃÎÖÉÆÂÇÕ
ÒÑ ÕÑÓÖ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËá ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÇÕÇ-
ÐËÌ.¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÒÑ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÆÎâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ), ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇÏ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÞÏ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ¤ËÃÃÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
30% ÚÇÓÐËÎ Ë 70% ÄÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ. ´ÇÒÇÓß ØÑÓÑÛÑ ÄÊÃÑÎÕÂÇÏ

ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÔÑÔÖÆÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÎáÃÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 30% ÚÇÓÐËÎ Ë
70% ÄÑÆÞ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÐâÕËá ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË D �M ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË A Ë B Ô ÏÇÓÂÏË m�A� Ë m�B� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß B ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ, Â ÑÃÎÂÔÕß A àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F t, Õ.Ç. At � F tA (ÓËÔ. 16). ±ÖÔÕß At

T
B

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÚÂÔÕÇÌ At, ÑÍÂÊÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÐÖÕÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
B. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂá-
ÜÇÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ F t ìÒÇÓÇÏÇÛËÄÂá-
ÜËÏ), ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ

lim
t!1

m
ÿ
At

T
B
�

m�B� � m�A� : �53�

±ÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ, ÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË A ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. m�At� � m�A�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
m�A� � m�At�=m�D� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÑÎá ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕßá A Ä D. ¯Ñ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ m

ÿ
At

T
B
�
=m�B� âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ

ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË B ÒÑÒÂÄÛËÏË ÄÐÖÕÓß ÐÇÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÑÃÎÂÔÕË At. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (53) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t!1 àÕË ÆÄÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏË ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÓÞ,
×ÑÓÏÂ Ë ÄÊÂËÏÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ A Ë B.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÎËÊÍËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÏÇÕËÎ
ÇÜÇ ¿. ·ÑÒ× Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÇÕÇÐËÌ.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÄÇÓÐÑ: ËÊ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÚÇÏ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ,
ÕÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÕÓË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ë ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
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B

t � t0 t � t1 t � t2

D D

At2
At1At0

²ËÔ. 16. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË.
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8.2. ¯ÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
¯ÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ), ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËâ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ x0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Oe � D Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ e. ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË
t!1 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË D. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÒÓË
t � 0 ÏÞ ÊÐÂÎË ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Oe, ÕÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÅÆÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ (ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ).

¦ÔÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ àÓÅÑ-
ÆËÚÐÂ, ÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ÒÑÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÇÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÔÇÕËÕ ÄÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË t!1 ÎáÃÑÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ (ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ ÊÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ.
°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [101, 102]).

¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ, ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÎáÃÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË D
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÚÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ A � D (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÐÂâ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ e, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÅÆÇ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇÏ ËÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÅÓÖÃ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÇÏÖ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔâÍÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (53) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÜËØÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

8.3. ²ÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ì ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË f
Ë g Ä ÑÃÎÂÔÕË D ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂM ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÒËÛÇÏ ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÂÍ

h f i � 1

VD

�
�D�

f �x� dx1 . . . dxn ;

hgi � 1

VD

�
�D�

g�x� dx1 . . . dxn :

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË x�0� � x0. ´ÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ x�t�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x�0�: x � x�x0; t�.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë g ÍÂÍ


f
ÿ
x�x0; t�

�
g�x0�

� � 1

VD

�
�D�

f
ÿ
x�x0; t�

�
g�x0� dx0 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f �x� gÿx0�x; t��� � 1

VD

�
�D�

f �x� gÿx0�x; t�� dx :
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103]), ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÕÑ ÒÓË t!1 ÆÎâ
ÎáÃÞØ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë g


f �x� g�x0�
� � h f ihgi : �54�

³ÄÑÌÔÕÄÑ (54) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÑÄÐÑ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" Ñ ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

²ÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔ-
ÙÇÒÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

9. ¢ËÎßâÓÆÞ

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÃËÎßâÓÆÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÔ-
ØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ¨. ¡ÆÂÏÂÓÂ [104], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃËÎßâÓÆÞ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¥. ¢ËÓÍÅÑ×ÑÏ [13]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¯.³. ¬ÓÞÎÑ-
ÄÞÏ [14].
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£ÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÎßâÓÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃËÎßâÓÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÃËÎßâÓÆÂØ Ë
ÑÒËÔÂÐÞ ËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. [45 ë 47, 60,
105 ë 107] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÃËÎßâÓÆÞ Ô ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÕÂÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ.

±ÖÔÕß M ì ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¢ËÎßâÓÆÐÞÏ ÔÕÑ-
ÎÑÏ Q âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß Q �M Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ qQ. ¢ËÎßâÓÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÄQ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÃËÎßâÓÆÐÑÅÑ ÛÂÓÂ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ "ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ". ¦ÔÎË ÛÂÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÅÑÎ, ÕÑ ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÎË ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÄÔÇÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃËÎßâÓÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊm
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ qQi, i � 1; 2; . . . ;m. ¦ÔÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ qQi ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎË n�q� Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ q 2 qQi, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË Q, ÕÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÄËÊÐÖ k�q� ÍÓËÄÑÌ qQi ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ q. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ qQi âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ, ÇÔÎË k�q� > 0. ±ÓË k�q� � 0 Ë k�q� < 0 ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÎßâÓÆÂ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ qQ�, qQ 0 Ë qQÿ.

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÃËÎßâÓÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ÄÞÒÖÍÎÞØ ÄÐÖÕÓß Q ÍÓËÄÞØ, qQ � qQ�, ÕÑ ÑÐ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ (ËÎË ÃËÎßâÓÆÑÏ ³ËÐÂâ).
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [108]. ¢ËÎßâÓÆ, ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
qQ � qQÿ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
qQ � qQ 0

S
qQÿ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ. ±ÓË ÐÇÍÑ-

ÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÌ ÃËÎßâÓÆ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [45, 107, 109].

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÎßâÓÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ qQ� Ë qQÿ. ´ÑÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 106, 109].

9.1. ¤ÂÊ ­ÑÓÇÐÙÂ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
D, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÓÖÅÎÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Bi Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ qQi Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ a (ÓËÔ. 17). ¢ËÎßâÓÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Q � D nS r

i�1 Bi ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¥Îâ qQ �
� const ÕÂÍÑÌ ÃËÎßâÓÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 45, 47] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¦ÔÎË R4 a=2, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÃËÎßâÓÆ
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ. ±ÓË R5 a=

���
3
p

ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ. ¦ÔÎË a=2 < R < a=

���
3
p

, ÕÑ

ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÊ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ.

¥Îâ ÅÂÊÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÚËÔÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ [44, 45, 110 ë 112]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ.

9.2. ²ÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÃËÎßâÓÆÞ
Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
¤ÂÊ ­ÑÓÇÐÙÂ ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÃËÎßâÓÆÑÄ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
¬ ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÆÖÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÅÓÂÐËÙ ÃËÎßâÓÆÂ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÂ "ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ", Õ.Ç. ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÇÆÖÕ Í "ÑÔÕÞÄÂÐËá" ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÐÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-

R

a

²ËÔ. 17. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÂÊÂ ­ÑÓÇÐÙÂ. ²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÓÂÆËÖÔÂ R

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓËÑÆÂ a.
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ÎâÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¿. ¶ÇÓÏË [115] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [116]). ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÃÎÂÍÑ
ÍÂÍ ÕÇÎÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÎÂÍÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÏË ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÚÂÜÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÑÕÆÂÄÂÕß ÇÇ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎß ¶ÇÓÏË ëµÎÂÏÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [54, 117 ë 125]), Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¢ËÎßâÓÆÞ Ô ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ëµÎÂÏÂ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126 ë 128] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÃËÎßâÓÆÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÂ Ë ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ëµÎÂÏÂ, ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃËÎßâÓÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÖÅÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕâÏË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Â ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÕÑÓÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ: ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ
ÚÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ d �d5 1�. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ë
µÎÂÏÂ, ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÐÑÔËÕ àÎÇÏÇÐÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[130, 131] ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ëµÎÂÏÂ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
Ä ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ëµÎÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ P�t� � E�t� ÿ E�1�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç. P�t� � exp �ÿt=t�, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ÃËÎßâÓÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [129], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â P�t� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
P�t� � exp

ÿÿ�t=t�b�, ÅÆÇ b < 1, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [113, 114] ÒÓÑâÔÐËÎË ÒÓËÚËÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÖÅ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ b Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ: ÐÇ ÄÔâÍÑÏÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃËÎßâÓÆÖ ÒÓË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÔÖÜÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË [114]. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÃËÎßâÓÆÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [132]. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÍÑÕÑÓÂâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃËÎßâÓÆÂ) ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÃËÎß-
âÓÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÄÑÊÏÖÜÂâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ë ÊÂÏÇÆÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ "ÃËÎßâÓÆÐÑÅÑ"
ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [114, 132] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÎßâÓÆÂ ÕËÒÂ "ÔÕÂÆËÑÐ"
(Õ.Ç. ÃËÎßâÓÆÂ, ÑÃÎÂÔÕßQ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÕÂÆËÑÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)).

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ Ô ÄÑÊÏÖÜÂÇ-
ÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [113, 114, 133].
±ÑàÕÑÏÖ â ÐÇ ÃÖÆÖ ËØ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Â ÑÔÕÂÐÑ-
ÄÎáÔß ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÃËÎßâÓÆÂØ. °ÕÏÇÚÖ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÃËÎßâÓÆÂØ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [113, 114] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÑ ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[125, 134, 135].

9.3. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÃËÎßâÓÆÞ
Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÃËÎßâÓÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ [45, 47]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÒÂÄ ÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÓÂÊÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÖÚÑÍ ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ·ÂÑÔ Ä ÕÂÍÑÏ
ÃËÎßâÓÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÖÚÍË ÔØÑÆâÕÔâ, ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃËÎßâÓÆ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË [132]. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄËÊÐÂ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÎÂ:

l4 a4 b : �55�

±ÖÔÕß àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÖÅÂÏË ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÇÓÑÌ 2F (ÓËÔ. 18Â), ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÃËÎßâÓÆÂ. ªÊ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
R � �a 2 � 4b 2�=8b, F � arcsin �a=2R�. µÔÎÑÄËÇ ØÂÑÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÎßâÓÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÖÅÂ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË Q (ÔÏ. [45]).
±ÓË b5 a àÕÑ ÆÂÇÕ l=2R � 4bl=a 2 > 1.

£ÄÇÆÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ jn Ë
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²ËÔ. 18. ¬ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃËÎßâÓÆÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÆËÑÐ.
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a �n ÒÓËÏÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, Â ÆÎâ
ÖÅÎÂ an ì ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÃËÎßâÓÆÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, ÕÑ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ a �n ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ an.
±ÖÔÕß Vn ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Â tn ì ÄÓÇÏâ n-ÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: 1) ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÌ ÉÇ (ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ),
2) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ [132] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ÄËÆÂ (ÓËÔ. 18Ã):

a �n�1 � an ;

an�1 � a �n�1 ; �56�
jn�1 � jn � pÿ 2an �mod2p� ;

tn�1 � tn � 2R cos an
Vn

:

¦ÔÎË jjn�1j < F, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �n� 1�-Ç
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ô ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

a �n�1 � arcsin

�
sin �cn � F� ÿ x �n�1

R
coscn

�
;

an�1 � a �n�1 ; �57�
jn�1 � cn ÿ a �n�1 ;

tn�1 � tn � R�cosjn � cosjn�1 ÿ 2 cosF� � l

Vn coscn

;

ÅÆÇ cn � an ÿ jn, xn � �R= coscn�
�
sin an � sin �Fÿ cn�

�
,

x �n�1 � xn � l tancn �mod a�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃËÎßâÓÆÂ ÕËÒÂ "ÔÕÂÆËÑÐ", ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏË (56), (57). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÞÃË-
ÓÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ xn � 1=2� �R sinjn�=a, ÓÂÄÐÂâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÃËÎßâÓÆÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÚÍË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÂ ÑÔß 0x.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ 5� 108

ËÕÇÓÂÙËÌ. ´ÓË ÆÓÖÅËÇ ÐÂÚËÐÂÎËÔß Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 107 ËÕÇÓÂÙËÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß
ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ. °ÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ,
ÐÂÚÂÄ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÄÔÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÖÉÇ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (56), (57)
ÔÆÇÎÂÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÃËÎßâÓÆÂ ÚÂÔÕßá ÒÂÓÂÃÑÎÞ, w�x� �
� 4bx�xÿ a�=a 2, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÇÓÇÏ ÖÅÑÎ c
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßá, c 2 ÿp=2; p=2� �,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ x ì ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÑÔß 0x ÕÑÚÍË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ, x 2 �0; a�. ´ÑÅÆÂ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (55), ÐÂÌÆÇÏ

xn�1 � xn � l tancn�1 �mod a� ; �58�
cn�1 � cn ÿ 2b�xn�1� ;

ÅÆÇ b�x� � arctan
ÿ
w 0�x�� ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ä

ÕÑÚÍÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
b � 4b�2xÿ a�=a 2. ´ÇÒÇÓß ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ: x � x=a,
x 2 �0; 1�. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

xn�1 � xn �
l

a
tancn �mod 1� ;

�59�
cn�1 � cn ÿ

8b

a
�2xn�1 ÿ 1� :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÃËÎßâÓÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�
x � 1=2, cs �

� arctan �ma=l �	, m � 1; 2; . . . £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕË ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ xn � Dxn � 1=2, cn �
� Dcn � arctan �ma=l �. ´ÑÅÆÂ, ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ ÒÑ Dc,
ÐÂÌÆÇÏ

Dxn�1 � Dxn �
l

a cos2 cs

Dcn �O�Dc 2
n � ;

Dcn�1 � Dcn ÿ
16b

a
Dxn�1 ;

ÅÆÇ cs � arctan �ma=l �. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A �
1

l

a cos2 cs

ÿ 16b

a
1ÿ 16bl

a 2 cos2 cs

0BBB@
1CCCA :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ detA � 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÓÖ. °ÕÔáÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
cos2 cs 5 4bl=a 2 ËÎË m 2 4 l=�4b� ÿ l 2=a 2.

1,0

0,1p

x

c
0,2p 0,3p 0,4p 0,5p

0,2

0

0,4

0,6

0,8
Â x

1,0

0,1p
c

0,2p 0,3p 0,4p 0,5p

0,2

0

0,4

0,6

0,8
Ã

²ËÔ. 19. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃËÎßâÓÆÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÆËÑÐ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÖÅË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (Â) Ë ÒÂÓÂÃÑÎÞ (Ã) ÒÓË a � 0;5, b � 0;01, l � 1 [132].
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²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÔÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË 4bl=a 2 > 1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß [132], ÚÕÑ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ
r � arccos

�
1ÿ 8bl=�a coscs�2

�
. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ t � l=�V coscs�, ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ

Trot � 2p
r

t � 2pl

arccos
�
1ÿ 8bl=�a coscs�2

�
coscs

1

V
: �60�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÃËÎß-
âÓÆÂ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (59).
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÓËÔ. 19Â, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (56), (57), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË c5 0, Â ÑÃÎÂÔÕß
c4 p=2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÖÔÕÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (59) ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ b. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ c Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÒÓÂÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÚÂÔÕßá
ÆÖÅË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÑÎ c ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ c Ë ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÃËÎßâÓÆÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [132], ÚÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÒËÓÂÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
[132]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÖÕ ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÖÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃËÎßâÓÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÐËÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÓËÔ. 18a):
R � R0 � r0 f �ot� Z�, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â Z ì
×ÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ U�t� � _R.
¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÎÑ, Õ.Ç.
r0 5 l. ´ÑÅÆÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂÍÑÌ
ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [114, 132]

Vn �
�������������������������������������������������������������
V 2
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q
;
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;
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�
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tn�1 � tn � R�cosjn � cosjn�1 ÿ 2 cosF� � l
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:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (55). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, ì àÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÃËÎßâÓÆÂ (Õ.Ç.
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ). £ÞÓÂÉÇÐËâ (62)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â (63) ì
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÆÓÖÅÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (61) ë (63) Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ
ÃËÎßâÓÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÎßâÓÆ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÂÆËÑÐ, Õ.Ç. F � p=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 18), Ë ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ,
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í ÐËÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÎßâÓÆÂ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 0;5, b � 0;25, l � 1, r0 � 0;01,
o � 1 Ë V0 � 0;1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ 5000 ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓß ÃËÎßâÓÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÂ Q. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 20Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�n� � ���

n
p

. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ ­ÑÓÇÐÙÂ
[113, 114].

£ ÃÎËÊÍÑÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÂÇÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (55). £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÃËÎßâÓÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Trot (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (60)). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÓÂÐËÙÞ T � 2p=o. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vr Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ [132],
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß V0 < Vr, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Vfin < Vr Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;Vfin� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË V0 > Vr, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 5) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
5000 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÓË ÍÓËÄÞØ: ÔÓÇÆÐââ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í n-ÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓËV0 < Vr

ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÄÂâ 3) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Vfin Ë
×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ V > Vr

ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 75%. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 5), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 4) ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕßÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ì
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¿ÕÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÍÂÍ

Vc � ol

coscs arccos
�
1ÿ 8bl=�a coscs�2

� : �64�

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË (64) ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÎßâÓÆÂ: ÛËÓËÐÞ a Ë ÅÎÖÃËÐÞ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ b (ÓËÔ. 18Â). ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(64). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃËÎßâÓÆÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ´Ñ ÉÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ÃËÎßâÓÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ: ÑÆÐË
ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕßÔâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÔÖÜË ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÓÖÅÖ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ: ÑÕ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ ÆÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [137]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØÂÑÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâØ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [138, 139]. £ ¬¡®-
ÕÇÑÓËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. [53,
70]): ÐÂÌÆÇÐÞ ÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [140, 141], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [142, 143], Ë
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ¬¡®-ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ [144],
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÓÔËË ¬¡®-ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÖÕËÐÂ" [60, 62, 145].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÏÐÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ N
ÕÇÎ, ÐÇÃÇÔÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÊÆÇÔß â ÍÓÂÕÍÑ ÑÚÇÓÚÖ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕËÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ. °ÒËÔÂÐËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÆÓÖÅËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ËÊ ÔÒËÔÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

£ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂÊÄÂÎ ÊÂÆÂÚÖ N ÕÇÎ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÐÇÔ £.®. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ [146]. ¬¡®-ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÑÃÜÇÐËâ [23, 147], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬¡®-ÕÇÑÓËË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
±ÇÐÎÇÄÇ Ñ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ [148 ë
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ n Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÃËÎßâÓÆÇ ÕËÒÂ "ÔÕÂÆËÑÐ" Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË [114, 132]. ¥ÄÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃËÎßâÓÆÖ Ô ÓÂÊÄË-
ÕÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË �b � 0;25�. ¬ÓËÄÞÇ 2 ë 5 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÃËÎßâÓÆÖ �b � 0;01�:V0 � 1 (ÍÓËÄÞÇ 2, 3)
Ë V0 � 2 (ÍÓËÄÞÇ 4 Ë 5). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vc

ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b (ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ä ÃÎËÊÍÑÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÏÖ ÃËÎßâÓÆÇ ÕËÒÂ ÔÕÂÆËÑÐ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ºÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
(64) [136].
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150], ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ØÑÓÇÑÅÓÂ-
×ËË) Ä ÊÂÆÂÚÇ N ÕÇÎ (ÔÏ. [151]), ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ [152].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ØÂÑÔ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑË-
ÆÑÄ Ë ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÇÕ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [153 ë 155] (ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [156, 157]). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ØÂÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ³ÂÕÖÓÐÂ [158].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÇØ ÕÇÎ [159, 160]
(ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÊÂÆÂÚÇ N ÕÇÎ ÔÏ. Ä [161]). £
ÓÂÃÑÕÇ [162] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÆË××Ö-
ÊËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¨.­. ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË
ÔÒÎáÜÇÐÐÑÌ Ö ÒÑÎáÔÑÄ ÒÎÂÐÇÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ²âÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÓÂÊÄËÕËá ØÂÑÔÂ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ N ÕÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÃÑÓÐËÍÇ [163].

¬ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ØÂÑÔÑÏ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏËÅÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. [53, 154, 164, 165] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎáÍÑÄ ¬ËÓÍ-
ÄÖÆÂ [166] (Õ.Ç. ÜÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ) [167 ë 169],
ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ (¿ÆÉÄÑÓÕÂ ë¬ÑÌÒÇÓÂ) [170, 171] Ë ÑÃÎÂÍÂ
ÍÑÏÇÕ °ÑÓÕÂ [172]. ¬ àÕÑÏÖ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÐÑÌ
ÑÒÂÔÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÏÂÎÞØ ÕÇÎ
Ä ÊÑÐÖ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [164, 173, 174]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
N ÕÇÎ Ë Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ.

¬ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÖÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË Ë ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÎÇÙ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ [164, 175]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÏËÔÔËÇÌ "¬ÂÔÔËÐË".

°ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä
ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [164,
176, 177]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÑÕâ
³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÉËÊÐË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ), ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË
ÑÓÃËÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÖØÑÆ ®ÇÓÍÖÓËâ
ËÎË ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô £ÇÐÇÓÑÌ (ÔÏ. [178]). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇÖ-
ÚÕÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ßáÕÑÐÂ (ÕÓÇÐËÇ Ñ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá
ÒÞÎß, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÆÓ.). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÒÎÂÐÇÕ.

³ËÔÕÇÏÞ ÃËÎßâÓÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ì àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-

ÐËÍË (ÔÏ. [137]). ´ÂÍ, Ô ÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ì ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ¶ÇÓÏË [115], àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË: ÑÒÕËÍË [179, 180], ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ
[181, 182], ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [183 ë 185] Ë ÆÓ. ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÆÇË ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ [186].

¢ËÎßâÓÆÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¶ÇÓÏË [113,
114, 134]. ªØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [187 ë 189].

£ ÓÂÃÑÕÇ [113, 114] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃËÎß-
âÓÆ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ØÂÑÕËÚÇÐ, ÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ¶ÇÓÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ. [125, 134,
135]).

¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞÏ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÑÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÃËÎßâÓÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ËÎË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ
ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÎßâÓÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ "ÃËÎßâÓÆÐÞÌ"
ÆÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÅÓÂÐËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ("ØÑÎÑÆÐÞÏË") ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ("ÅÑÓâÚËØ") ÚÂÔÕËÙ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ [136].

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÖá ÔÕÂÕßá, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ®.­. ¤ÑÓÑÆÇÙÍÑÏÖ ÊÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÕÇÍÔÕÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. PoincareÂ H Calcul des ProbabiliteÂs (Paris: Gauthier-Villars, 1912)
2. Boltzmann L J. Math. 100 201 (1887)
3. Boltzmann L Vorlesungen uÈber Gastheorie (Leipzig: J.A. Barth,

1896)
4. ¢ÑÎßÙÏÂÐ ­ ³ÕÂÕßË Ë ÓÇÚË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)
5. Ehrenfest P, Ehrenfest T, in Enzyklopaedie der Mathematischen

Wissenschaften Bd. IV (Leipzig, 1911) Tl. 32
6. ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ±°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¬ÄÂÐÕÞ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ. ³ÃÑÓÐËÍ

ÔÕÂÕÇÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1972)
7. ¬ÂÙ ® £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÔÏÇÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ×ËÊËÍÇ (®.: ®ËÓ,

1965)
8. Cohen EGD,ThirringW (Eds)TheBolzmannEquation:Theory and

Applications (Acta Physica Austriaca, Suppl. 10) (Wien: Springer-
Verlag, 1973)

9. Fermi E, Pasta J, Ulam S "Studies of nonlinear problems", Los
Alamos Sci. Laboratory Rep. LA-1940 (Los Alamos: Los Alamos
Scientiéc Laboratory, 1955)

10. Ford J J. Math. Phys. 2 387 (1961)
11. Jackson E A J. Math. Phys. 4 551 (1963)

´. 177, å 9] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª« ·¡°³. ³ª³´¦®½ ¬­¡³³ª¹¦³¬°« ®¦·¡¯ª¬ª 1013



12. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ¡ ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ ´. 1 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1971)
13. ¢ËÓÍÅÑ× ¥ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ªÉÇÄÔÍ: ªÊÆ. ÆÑÏ "µÆÏ.

ÖÐ-Õ", 1999)
14. ¬ÓÞÎÑÄ ¯ ³ ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË

(®.-­.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1950)
15. ¢ÑÓÐ ® µ¶¯ 69 173 (1959)
16. Ford J "Foreword" Phys. Rep. 75 288 (1981)
17. Li T-Y, Yorke J A Am. Math. Mon. 82 985 (1975)
18. ¬ÂÕÑÍ ¡ ¢, ·ÂÔÔÇÎßÃÎÂÕ ¢ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ (®.:ªÊÆ-ÄÑ®¸¯®°,
2005)

19. ³ËÐÂÌ Á ¤ªÏÒÇÓËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (3) 13 (2000)
20. ¡ÐËÜÇÐÍÑ £ ³ Ë ÆÓ. µ¶¯ 175 163 (2005)
21. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ¡ ¯ ¥¡¯ ³³³² 98 527 (1954)
22. ¡ÓÐÑÎßÆ £ ª µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 18 13 (1963)
23. ¡ÓÐÑÎßÆ £ ª µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 18 91 (1963)
24. ®ÑÊÇÓÀ, Ä ÔÃ.®ÂÕÇÏÂÕËÍÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÔÃÑÓÐËÍ ÒÇÓÇÄÑÆÑÄ

ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ´. 6 (®.: ®ËÓ, 1962) Ô. 51
25. ®ÑÊÇÓÀ ­ÇÍÙËË Ñ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (M.: ®ËÓ, 1973)
26. ¡ÐÑÔÑÄ ¥ £ ¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÓËÏÂÐÑÄÞØ

ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1967)
27. ³ËÐÂÌ Á ¤ ¥¡¯ ³³³² 153 1261 (1963)
28. ³ËÐÂÌ Á ¤ £ÇÔÕÐ. ®¤µ. ³ÇÓ. 1. MÂÕ. ®ÇØ. 18 (5) 6 (1963)
29. ºËÎßÐËÍÑÄ ­ ± ¥¡¯ ³³³² 160 558 (1965)
30. ºËÎßÐËÍÑÄ ­ ± ¥¡¯ ³³³² 172 298 (1967)
31. ºËÎßÐËÍÑÄ ­ ± Ë ÆÓ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ (®. ëªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2004)
32. ¡ÓÐÑÎßÆ £ª Ë ÆÓ., Ä ÔÃ.ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 5, ³ÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ±ÑÆ ÓÇÆ. £ ª ¡ÓÐÑÎßÆÂ,
² £ ¤ÂÏÍÓÇÎËÆÊÇ) (®.: £ª¯ª´ª, 1986) Ô. 5

33. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ¡ ¯ ¥¡¯ ³³³² 119 861 (1958)
34. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ¡ ¯ ¥¡¯ ³³³² 124 754 (1959)
35. ³ËÐÂÌ Á ¤ ¥¡¯ ³³³² 124 768 (1959)
36. Smale S, in Differential and Combinatorial Topology (General Ed.

S S Cairns) (Princeton, NJ: Princeton Univ. Press, 1965) p. 63
37. ³ÏÇÌÎ ³ µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 25 113 (1970)
38. ¡ÐÑÔÑÄ ¥ £ ¥¡¯ ³³³² 145 707 (1962); 151 1250 (1963)
39. ¢ÑÖàÐ ²®ÇÕÑÆÞ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®.: ®ËÓ, 1979)
40. ¬ÂÕÑÍ ¡, ·ÂÔÔÇÎßÃÎÂÕ ¢ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (®.: ¶ÂÍÕÑÓËÂÎ, 1999)
41. ¯ËÕÇÙÍË © £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ (®.: ®ËÓ,

1975)
42. Lasota A, Mackey V C Chaos, Fractals, and Noise. Stochastic

Aspects of Dynamics 2nd ed. (New York: Springer-Verlag, 1994)
43. ¡ÐÑÔÑÄ ¥ £ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 9, ³ÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) (®.: £ª¯ª´ª, 1991)

44. Bunimovich L A, Sinai Ya G Commun. Math. Phys. 78 479 (1981)
45. ¢ÖÐËÏÑÄËÚ ­ ¡, Ä ÔÃ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 2, ³ÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) (®.: £ª¯ª´ª, 1985)

46. Bunimovich L A Chaos 1 187 (1991)
47. Tabachnikov A Billiards (Paris: France Math. Soc. Press, 1995)
48. ¥ÖÃÓÑÄËÐ ¢ ¡, Ä ÔÃ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 4, ³ÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) (®.: £ª¯ª´ª, 1985) Ô. 179

49. °ÎßÛÂÐÇÙÍËÌ ® ¡, ±ÇÓÇÎÑÏÑÄ ¡ ®, ³ÇÏÇÐÑÄ-´âÐ-ºÂÐ-
ÔÍËÌ ® ¡, Ä ÔÃ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (³ÇÓ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 7) (®.: £ª¯ª´ª, 1987) Ô. 86

50. ´ÓÑ×ËÏÑÄ £ £, ¶ÑÏÇÐÍÑ ¡ ´, Ä ÔÃ. ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
(¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ´. 7, ³ÇÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) (®.: £ª¯ª´ª,
1987) Ô. 227

51. ±ÇÓÇÎÑÏÑÄ ¡ ® ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1990)

52. ´ÂÃÑÓ ® ·ÂÑÔ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ (®.:
¿ÆËÕÑÓËÂÎ µ²³³, 2001)

53. ¡ÓÐÑÎßÆ £ ª, ¬ÑÊÎÑÄ £ £, ¯ÇÌÛÕÂÆÕ ¡ ª ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (®.: ¿ÆËÕÑÓËÂÎ
µ²³³, 2002)

54. ­ËØÕÇÐÃÇÓÅ ¡, ­ËÃÇÓÏÂÐ ® ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1984)

55. ¬ÑÊÎÑÄ £ £ ³ËÏÏÇÕÓËË, ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (ªÉÇÄÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ µÆÏ. ÅÑÔ. ÖÐ-ÕÂ, 1995)

56. Trueba J L, BaltanaÂ s J P, SanjuaÂ n M A F Chaos, Solitons, Fractals
15 911 (2003)

57. Dzhanoev A R, Loskutov A, Cao H, SanjuaÂ n M A F Discrete
Continuous Dyn. Syst. B 7 275 (2007)

58. ¹ËÓËÍÑÄ ¢ £ ¡ÕÑÏ. àÐÇÓÅËâ 6 630 (1959)
59. Chirikov B V Phys. Rep. 52 263 (1979)
60. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤®¶ËÊËÍÂ ØÂÑÔÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (®. ë

ªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2004)

61. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤®, ³ÂÅÆÇÇÄ ² © £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ËÊËÍÖ: °Õ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÆÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ØÂÑÔÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)

62. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤ ® Ë ÆÓ. ³ÎÂÃÞÌ ØÂÑÔ Ë ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1991)

63. ®ÑÓÑÊÑÄ ¡ ¥ ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÙËÍÎÞ Ë ØÂÑÔ Ä ÍÄÂÊËÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (®. ëªÉÇÄÔÍ: ²·¥, 2005)

64. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ¯ ¯, ®ËÕÓÑÒÑÎßÔÍËÌ À ¡ ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ¶ËÊÏÂÕ-
ÅËÊ, 1958)

65. ¹ËÓËÍÑÄ ¢ £ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË", ±ÓÇÒÓËÐÕ å 267 (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÁ¶ ¡¯
³³³², ³ËÃ. ÑÕÆ., 1969)

66. Escande D F Phys. Rep. 121 165 (1985)
67. Walker G H, Ford J Phys. Rev. 188 416 (1969)
68. £ÂÌÐÃÇÓÅ ³ ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ:±ÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (®.: ®ËÓ, 1975)
69. ¥ËÂÍÖ ¶, ·ÑÎÏÔ ¶ ¯ÇÃÇÔÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚË. ªÔÕÑÍË ØÂÑÔÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÔÕË (®. ëªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2004)
70. ÆÇ ÎÂ ÁÄÇ ² £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ¬¡®-ÕÇÑÓËá (®. ëªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ.

ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2003)
71. ´ÓÇÜÈÄ ¥ £ £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ

ÔËÔÕÇÏ (®.: ¶ÂÊËÔ, 1998)
72. ¡ÓÐÑÎßÆ £ ª, ¡ÄÇÙ ¡ ¿ÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ

ÏÇØÂÐËÍË (®.: ²·¥, 1999)
73. Lazutkin V F KAM Theory and Semiclassical Approximations to

Eigenfunctions (Berlin: Springer-Verlag, 1993)
74. Broer H W, Huitema G B, Sevryuk M B Quasi-periodic Motions in

Families of Dynamical Systems:Order Amidst Chaos (Lecture Notes
in Math., No. 1645) (Berlin: Springer, 1996)

75. Broer H W, Huitema G B, Takens F Mem. Am. Math. Soc. 83 1
(1990)

76. PoÈ schel J, in Smooth Ergodic Theory and Its Applications (Proc. of
Symp. in Pure Math., Vol. 69, Eds A Katok et al.) (Providence, RI:
Am. Math. Soc., 2001) p. 707

77. ¡ÓÐÑÎßÆ £ ª ¥¡¯ ³³³² 156 9 (1964)
78. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤ ®, ¹ËÓËÍÑÄ ¢ £ µ¶¯ 105 3 (1971)
79. Holmes P J, Marsden J E J. Math. Phys. 23 669 (1982)
80. MacKay R S, Meiss J D, Persival I C Transport in Hamiltonian

Systems (London: Queen Mary College, 1983); Physica D 13 55
(1984)

81. Tennyson J L, Lieberman M A, Lichtenberg A J, in Nonlinear
Dynamics and the Beam-Beam Interaction (AIP Conf. Proc., No. 57,
Eds MMonth, J C Herrera) (New York: AIP, 1979) p. 272

82. ¯ÇØÑÓÑÛÇÄ ¯ ¯ µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 32 (6) 5 (1977)
83. ±ÖÂÐÍÂÓÇ ¡ ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ ´. 1 ¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÃÇÔÐÑÌ

ÏÇØÂÐËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1971)
84. PoincareÂ H Rendicont Circolo Mat. Palermo 33 375 (1912)
85. ©ËÅÇÎß ¬, ®ÑÊÇÓ À ­ÇÍÙËË ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (®. ëªÉÇÄÔÍ:

²·¥, 2001).
86. Berry M V, in Regular and Irregular Motion (AIP Conf. Proc.,

No. 46) (New York: AIP, 1978) p. 16
87. Helleman RHG, in Fundamental Problems in Statistical Mechanics

Vol. 5 (Ed. EGDCohen) (Amsterdam:North-Holland, 1980) p. 165
88. ¤ÖÍÇÐØÇÌÏÇÓ ¥É, ·ÑÎÏÔ ¶ ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (®. ëªÉÇÄÔÍ:
ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2002)

89. ¤ÇÎß×ÓÇÌØ £ ¤, ­ÂÊÖÕÍËÐ £ ¶ µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 56 79 (2001)
90. Shilnikov L, inNonlinear Dynamics, Chaotic and Complex Systems,

Proc. of an Intern. Conf., Zakopane, Poland, November 7 ± 12, 1995
(Eds E Infeld, R _Zelazny, A Galkowski) (Cambridge: Cambridge
Univ. Press, 1997) p. 39

91. ®ÇÎßÐËÍÑÄ £ ¬ ´ÓÖÆÞ ®ÑÔÍ. ÏÂÕÇÏ. ÑÃÜÇÔÕÄÂ 12 3 (1963)
92. Duféng G Erzwungene Schwingungen bei VeraÈnderlicher Eigenfre-

quenz und ihre technische Bedeutung (Braunschweig: F. Vieweg und
Sohn, 1918)

93. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ ³ ± ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2001)
94. ®ÖÐ ¶ ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (®.: ®ËÓ, 1990)
95. ¯ÇÌÏÂÓÍ À ª, ­ÂÐÆÂ ± ³ ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)
96. Holmes P Philos. Trans. R. Soc. London A 292 419 (1979)
97. Cuadros F, ChacoÂ n R Phys. Rev. E 47 4628 (1993)
98. Schwalger T, Dzhanoev A, Loskutov A Chaos 16 023109 (2006)
99. Holmes P J SIAM J. Appl. Math. 38 65 (1980)
100. Hopf EMath. Ann. 117 590 (1940)
101. ±ÓËÅÑÉËÐ ª °Õ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ: £ÓÇÏâ Ë

ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1985)
102. ±ÓËÅÑÉËÐ ª, ³ÕÇÐÅÇÓÔ ª £ÓÇÏâ, ØÂÑÔ, ÍÄÂÐÕ: ¬ ÓÇÛÇÐËá

ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÄÓÇÏÇÐË (®.: ±ÓÑÅÓÇÔÔ, 1994)
103. Mikhailov A S, Loskutov A Foundations in Synergetics II: Complex

Patterns (Springer Series in Synergetics, Vol. 52) 2nd ed. (Berlin:
Springer, 1996)

104. Hadamard J J. Math. Pures Appl. 4 27 (1898)

1014 ¡.À. ­°³¬µ´°£ [µ¶¯ 2007



105. ¬ÑÊÎÑÄ £ £, ´ÓÇÜÇÄ ¥ £ ¢ËÎÎËÂÓÆÞ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÆÂÓÂÏË (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, 1991)

106. Bunimovich L A Commun. Math. Phys. 65 295 (1979)
107. Bunimovich L A Chaos 11 802 (2001)
108. ³ËÐÂÌ Á ¤ µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 25 141 (1970)
109. ¢ÖÐËÏÑÄËÚ ­ ¡®ÂÕÇÏ. ÔÃ. 94 49 (1974)
110. Baldwin P R J. Phys. A:Math. Gen. 24 L941 (1991)
111. Chernov N J. Stat. Phys. 88 1 (1997)
112. Garrido P L J. Stat. Phys. 88 807 (1997)
113. ­ÑÔÍÖÕÑÄ ¡À, ²âÃÑÄ ¡ ¢, ¡ÍËÐÛËÐ ­¤¨¿´¶ 116 1781 (1999)
114. Loskutov A, Ryabov A B, Akinshin L G J. Phys. A:Math. Gen. 33

7973 (2000)
115. Fermi E Phys. Rev. 75 1169 (1949)
116. Blandford R, Eichler D Phys. Rep. 154 1 (1987)
117. Ulam S M, in Proc. of the 4th Berkeley Symp. on Mathematical

Statistics and Probability Vol. 3 (California: California Univ. Press,
1961) p. 315

118. Brahic A Astron. Astrophys. 12 98 (1971)
119. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤®³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ

ÔËÔÕÇÏÂØ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)
120. Lichtenberg A J, Lieberman M A, Cohen R H Physica D 1 291

(1980)
121. ±ÖÔÕÞÎßÐËÍÑÄ ­ ¥ ¥¡¯ ³³³² 292 549 (1987)
122. ±ÖÔÕÞÎßÐËÍÑÄ ­ ¥ ®ÂÕÇÏ. ÔÃ. 85 (6) 113 (1994)
123. KruÈ ger T, Pustyl'nikov L D, Troubetzkoy S E Nonlinearity 8 397

(1995)
124. ±ÖÔÕÞÎßÐËÍÑÄ ­ ¥ µÔÒ. ÏÂÕ. ÐÂÖÍ 50 143 (1995)
125. Karlis A K et al. Phys. Rev. Lett. 97 194102 (2006)
126. Koiller J et al. Nonlinearity 8 983 (1995)
127. Koiller J et al. J. Stat. Phys. 83 127 (1996)
128. Kamphorst S O, de Carvalho S P Nonlinearity 12 1363 (1999)
129. Tsang K Y, Ngai K L Phys. Rev. E 56 R17 (1997)
130. Tsang K Y, Lieberman M A Physica D 11 147 (1984)
131. Tsang K Y, Lieberman M A Phys. Lett. A 103 175 (1984)
132. Loskutov A, Ryabov A J. Stat. Phys. 108 995 (2002)
133. ­ÑÔÍÖÕÑÄ ¡À, ²âÃÑÄ ¡ ¢, Ä ÔÃ.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞì 2004 (±ÑÆ

ÓÇÆ ¡ £ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ, £ ª ¯ÇÍÑÓÍËÐÂ) (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ:
ª±¶ ²¡¯, 2005) Ô. 510

134. de Carvalho R E, de Souza F C, Leonel E D J. Phys. A:Math. Gen.
39 3561 (2006)

135. de Carvalho R E, Souza F C, Leonel E D Phys. Rev. E 73 066229
(2006)

136. Ryabov A B, Loskutov A Phys. Rev. Lett. (in preparation)
137. ­ÑÔÍÖÕÑÄ ¡À,®ËØÂÌÎÑÄ ¡³°ÔÐÑÄÞÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

(®. ëªÉÇÄÔÍ: ²·¥, ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2007)
138. Zaslavsky GM Chaos 5 653 (1995)
139. Kuznetsov L, Zaslavsky GM Phys. Rep. 288 457 (1997)
140. Kuksin S B Nearly Integrable Infinite-Dimensional Hamiltonian

Systems (Berlin: Springer-Verlag, 1993)
141. PoÈ schel J Ann. Scuola Norm. Sup. Pisa Cl. Sci. 23 119 (1996)
142. Bambusi DMath. Z. 230 345 (1999)
143. Bambusi D, Nekhoroshev N N Physica D 122 73 (1998)
144. Sevryuk M B Physica D 112 132 (1998)
145. ©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤ ® Ë ÆÓ. µ¶¯ 156 193 (1988)
146. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ £ ® ­ÇÍÙËË ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (®. ëªÉÇÄÔÍ: ²·¥,

2001)
147. Robutel P Cel. Mech. Dyn. Astron. 62 219 (1995)

148. Xia Z Ann. Math. 135 411 (1992)
149. Saari D G, Xia Z Notices Am. Math. Soc. 42 538 (1995)
150. Gerver J L J. Differ. Equations 52 76 (1984)
151. ³ËÏÑ ¬ Ë ÆÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÂÑÔÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

(®. ëªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2002)
152. ¢ÇÎÇÙÍËÌ £ £, ·ÇÐÕÑÄ ¡ ¡ ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ

(¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ: ¯ËÉÇÅÑÓ. ÅÖÏÂÐËÕÂÓÐ. ÙÇÐÕÓ, 1995)
153. Milani A, Nobili A M Nature 357 569 (1992)
154. Laskar J Celestial Mech. 64 115 (1996)
155. Lecar M et al. Annu. Rev. Astron. Astrophys. 39 581 (2001)
156. Bakker L F, Diacu F N Romanian Astron. J. 3 139 (1993)
157. Peterson I Newton's Clock: Chaos in the Solar System (New York:

W.H. Freeman, 1993)
158. Goldreich P, Rappaport N Icarus 166 320 (2003)
159. Xia Z J. Dyn. Differ. Equations 5 219 (1993)
160. Xia Z J. Differ. Equations 110 289 (1994)
161. Niederman L Nonlinearity 9 1703 (1996)
162. Chierchia L, Gallavotti G Ann. Inst. PoincareÂ B Phys. TheÂor. 60 1

(1994)
163. Celletti A, Ferraz-Mello S (Eds) Periodic, Quasi-Periodic and

Chaotic Motions in Celestial Mechanics: Theory and Applications
(Dordrecht: Springer, 2006)

164. Murray C D, Dermott S F Solar System Dynamics (Cambridge:
Camridge Univ. Press, 1999)

165. ®ÂÓÑÄ ® Á µ¶¯ 175 668 (2005)
166. Kirkwood D Meteoric Astronomy (Philadelphia: J.B. Lippin-

cott&Co., 1867)
167. Dermott S F, Murray C D Nature 301 201 (1983)
168. ¯ÇÌÛÕÂÆÕ ¡ ª ¥¡¯ ³³³² 295 47 (1987)
169. Wisdom J Icarus 56 51 (1983)
170. Kuiper GH, inAstrophysics (Ed. J AHynek) (NewYork:McGraw-

Hill, 1951) p. 357
171. FernaÂ ndez J AMon. Not. R. Astron. Soc. 192 481 (1980)
172. Oort J H Bull. Astron. Inst. Neth. 11 91 (1950)
173. Asphaug E et al. Nature 393 437 (1998)
174. Morbidelli A, Nesvorn�y D Icarus 139 295 (1999)
175. Fridman AM, Gor'kavyi N N Physics of Planetary Rings: Celestial

Mechanics of Continuous Media (New York: Springer, 1999)
176. Kozai Y (Ed.) The Stability of the Solar System and of Small Stellar

Systems, Symp. No. 62 (Copernicus Symp. I), Warsaw, Poland,
September 5 ± 8, 1973 (Dordrecht: D.Reidel, 1974)

177. Moser JMath. Intelligencer 1 65 (1978)
178. Laskar J Astron. Astrophys. 287 L9 (1994)
179. Steane A et al. Phys. Rev. Lett. 74 4972 (1995)
180. Saif F et al. Phys. Rev. A 58 4779 (1998)
181. Milovanov A V, Zelenyi L M Phys. Rev. E 64 052101 (2001)
182. Michalek G, Ostrowski M, Schlickeiser R Solar. Phys. 184 339

(1999)
183. Malkov M A Phys. Rev. E 58 4911 (1998)
184. Kobayakawa K, Honda Y S, Samura T Phys. Rev. D 66 083004

(2002)
185. Veltri A, Carbone V Phys. Rev. Lett. 92 143901 (2004)
186. LanzanoÂ G et al. Phys. Rev. Lett. 83 4518 (1999)
187. Frischat S D, Doron E Phys. Rev. E 57 1421 (1998)
188. Dembowski C et al. Phys. Rev. Lett. 84 867 (2000)
189. Hofferbert R et al. Phys. Rev. E 71 046201 (2005)

Dynamical chaos. Systems of classical mechanics

A. Loskutov
Physics Department, M.V. Lomonosov Moscow State University,
Vorob'evy gory, 119992 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 939-51 56. Fax (7-495) 939-29 88
E-mail: Loskutov@chaos.phys.msu.ru

This paper provides a methodological guide for those interested in chaotic dynamics. It covers the fundamentals of deterministic chaos
theory as applied to systems of classic mechanics and reviews key results in this area, discussing elements of nonlinear-resonance and
Kolmogorov ±Arnold ±Moser theories as well as PoincareÂ ±Birkhoff's fixed point theorem and theMelnikovmethod. Special attention
is given to the phenomena that underlie self-similarity and determine the nature of chaos: separatrix splitting and homo- and heteroclinic
intersections. The important inherent properties of chaotic systemsÐnonpredictability, irreversibility, and time correlation decay with
time Ð are described. Billiards with oscillating boundaries Ð classical statistical mechanical models currently popular for exhibiting
chaotic behavior Ð are considered. It is shown that boundary perturbations lead to a Fermi acceleration process for a billiard in a
developed chaotic regime, and result in a new phenomenon Ð velocity separation in the particle ensemble Ð for nearly integrable
billiard systems. A particle is either accelerated or decelerated depending on whether its initial velocity does or does not exceed a certain
critical value determined by the geometry of the billiard.
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