
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (849).

2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (853).

3. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (855).

3.1. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ.

3.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÄÂÊËÚÂ-

ÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ. 3.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ.

4. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (861).

4.1. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÇÛÇ-

ÐËÌ. 4.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊ-

ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (863).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (864).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÇÕ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä
ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

°ÕÍÓÞÕÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÏ Ë
±ÇÕÇÓÏÂÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ë) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä
1955 Å. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (²¤). £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)

£.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ²¡¯,
®ËÖÔÔÍÂâ ÒÎ. 4Â, 125047 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 250-78-87
¶ÂÍÔ (499) 972-07-23
E-mail: vfkv@orc.ru
¥.£. ºËÓÍÑÄ. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÎ. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 6, 141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (49621) 65088
¶ÂÍÔ (49621) 65084
E-mail: shirkov@theor.jinr.ru,
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
£ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, 119992 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 25 ×ÇÄÓÂÎâ 2008 Å.
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²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ

£.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ, ¥.£. ºËÓÍÑÄ

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑâÄËÎÔâ
ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ Ë, Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÞÏ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °Ð ÔÑÔÕÂÄËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÙÇÐÂÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÎÇÍÙËÌ,
ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ XIII ºÍÑÎÇ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, 1 ë 7 ÏÂÓÕÂ 2006 Å.) (£.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ,
¥.£. ºËÓÍÑÄ "²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ", Ä ÔÃ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 2006 (±ÑÆ ÓÇÆ.
¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ) (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ: ª±¶ ²¡¯, 2007) Ô. 433), ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÊÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
2004 ÅÑÆÂ), ÒÓËÄÇÆÛÇÅÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ) ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÂ ÑÔÐÑÄÖ (ÔÏ. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÎÇÍÙËá 1982 ÅÑÆÂ
¬. £ËÎÔÑÐÂ) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÖÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ £ËÎÔÑÐÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄËÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇ-
ÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË
ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 3.2 Ë 3.3), ÊÂÆÂÚÂÏË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÑÄÞÏ, ÕÑÚÐÞÏ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÓÕÂÏË
ËÑÐÑÄ.

®ÑÕËÄ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ì ÉÇÎÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÐÑÄÑÏÖ, ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔËÏÏÇÕÓËË) ÓÇÛÇ-

ÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÇÏÖ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÇÅÑ Í ÆÓÖÅËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ "ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ" (ËÐÂÚÇ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÕÇÑÓËË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ËÎË Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË, ËÎË
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¯ÂØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ (ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ: ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (¬©) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÇÛÇÐËÌ
¬©, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÎË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏË (²¤) ÔËÏÏÇÕÓËâÏË. ±ÑÐâÕËÇ
"ÔËÏÏÇÕÓËâ" ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÏÞÔÎÇ: ÑÐÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ¬©. ±ÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÑÇ "ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔ Ë ÊÂÓâÆÑÄ (Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË)
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ë ÊÂÆÂÚÇÌ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ [1, 2] ÐÑÓÄÇÉÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÍÑÏ ³Ñ×ÖÔÑÏ Ë (1842 ë 1899), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ÁÄÎââÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
âÊÞÍ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ ËÎË
ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÕÞÔÍÂÐËâ àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂÚÂÎÂ ÒâÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ
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ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓËÎ Ô×ÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3 ë 9] Ë ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ [10]), ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎ
ÑÃÜÇÌ ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ ÆÂÇÕ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÐÞÇ (ÑÔÑÃÞÇ) ÓÇÛÇÐËâ.
£ ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
ÊÐÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
¬© (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÔÂÏË Ä ÔÇÃâ, Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ) Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓÂÇ-
ÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÒÓË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ¬©.

¬ ËÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [11]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

·ÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÒÑâÔÐËÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [12]. ±ÖÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ x > 0 ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Â ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ x � 0 àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÂÆÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÚËÔÎÑÏ a. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÇÅÑ ÄÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ a1 ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x � l1 ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÒÖÔÕÑÕÑÌ Ë ÚÇÓÇÊ a2 ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � l2 � l1 � l ÑÕ ÐÇÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ A�l; a�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l, Õ.Ç. a1 � A�l1; a� Ë a2 �
� A�l2; a�. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËá a2 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ a2 � A�l; a1�, ÊÂÆÂÄ ÇÇ ÕÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ
A�l; a1� ÑÕ ÆÄÖØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÑÕ ÄÑÑÃ-
ÓÂÉÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ x � l1 Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÌ a1.
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a2, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
A�x; a� ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

A�l� l; a� � A
ÿ
l;A�l; a�� : �1�

±ÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ
ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
âÄÐÞÌ (ÕÑÚÐÞÌ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ) ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË A�x; a�.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (1) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ G ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ta ÐÂ ÒÎÑÔ-

ÍÑÔÕË,

Ta : �x � f �x; u; a� ; �u � g �x; u; a� ;
f �x; u; 0� � x ; g �x; u; 0� � u ; �2�

ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÖ P � �x; u� Ä ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ
�P � ��x; �u� � Ta�P�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ G ÑÃÓÂÕË-
ÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ta ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÓÖÒÒÖ, ÇÔÎË ÆÎâ àÕËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÖÔÎÑÄËÌ: Â) ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
G ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, T0; Ã) ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ Ta ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Taÿ1 ;
Ä) ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ TbTa ÔÐÑÄÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ G:

Taÿ1� �P� � P; T0�P� � P;

��P �def Tb� �P� � TbTa�P� � Ta�b�P� : �3�
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (3), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ
f Ë g ËÊ (2), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

f �x; u; a� b� � f
ÿ
f �x; u; a�; g�x; u; a�; b�;

g�x; u; a� b� � g
ÿ
f �x; u; a�; g�x; u; a�; b� : �4�

ªÊ ÕÇÑÓËË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ (ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÏ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

�x � x� ax�x; u� �O�a 2� ; �u � u� aZ�x; u� �O�a 2� ;

x�x; u� � qf
qa

����
a�0

; Z�x; u� � qg
qa

����
a�0

; �5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ËÐËÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) ÅÓÖÒÒÞ

X � x�x; u� qx � Z�x; u� qu : �6�

¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ì ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (6) ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ,

d �x

da
� x��x; �u� ; �x

��
a�0 � x ;

d �u

da
� Z��x; �u� ; �u

��
a�0 � u :

�7�
¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ f � x,
g � A�a; l�, a � l, u � a Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä (4) (ÒÇÓÄÑÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �x � l), Â ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

X � qx � Z�a� qa ; Z�a� � qlA�a; l�
��
l�0 : �8�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâA ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ �a � A�a; l� Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË l! 0, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇ-
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ:

C��a� � C�a� � l ; C�a� �
�a da

Z�a� ; �x � l : �9�

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ C ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá, Cÿ1,
ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

�a � A�a; l� � Cÿ1
ÿ
C�a� � l

�
; �x � l : �10�

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÖÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËØ ÚËÔÎÖ, Õ.Ç. ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Apt�a; l� � aÿ nal ; n � const : �11�
£ÞÚËÔÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá (11) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Z�a� � ÿna ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ (8) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (9),
ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ (10):

Arg�a; l� � a exp �ÿnl� ; �12�
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ x!1.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙ, n�a� � ba, ÅÆÇ b � const.
´ÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ

Apt�a; l� � aÿ ba 2l �13�
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (13) Ä (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá (10) Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË

Arg�a; l� � a
1� bal

: �14�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > 0 Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË x!1.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÅÑ (ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ) ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÓÂÊËÎÂÔß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÒÖÔÕÑÕÑÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÐÇÅÑ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 x41. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ a, Õ.Ç. ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ n ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ln ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËÔÕËÐÐÖá, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÂÉÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 1.

¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐÂ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ (Õ.Ç. ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÍÏÇÕÑÆÖ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÇÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ) ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [11,
13 ë 15]), ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÌ 2, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÒÑ ÄËÆÖ Ô (1) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ x! ln t, Õ.Ç. ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÛÍÂÎÞ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ �a Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (14) Ô
l � ln x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÕ (13) ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ Ë ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÒÑ a
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ²¤-ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ (10), ÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÅÑ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ [17]. °ÃÞÚÐÑ ÇÅÑ ÓÇÛÂáÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ²¤-
ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ²¤-ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÄÞâÄÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ²¤-ÓÇÛÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ) ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
(ÔÏ. [13, 14, 18]) Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¬
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²¤, ì
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÂÃÇÎÇ-
ÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ [19].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ.

´ÂÍ, ÄÂÓËÂÐÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô x � ln t
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË1 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (12), (14) Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ì Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ.

2 ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ô ÙÇÎßá ÑÕÎËÚËÕß ²¤ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÑÕ
ËÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÕÑÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂÏË. ªØ ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [16].
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ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÂÔÔ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ), ÕÑÅÆÂ Ö ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÑâÄËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ÄËÆ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ x � fx 1; . . . ; xng Ë ÊÂÄËÔËÏÞØ u � fu 1; . . . ; umg
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (6) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Rn�m, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÅÓÖÒÒÞ (6) âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË x � fx 1; . . . ; x ng Ë
Z � fZ 1; . . . ; Zmg, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ xqx � x 1qx 1 � . . .� x nqxn . ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ö ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÂÏËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÇÅÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ [13]) Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [16, 20]), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÇØÐËÍË ²¤.

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ²¤-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÊÂÆÂÚË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ (ÔÏ. [21, 22], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [23, 24,
Ô. 232; 25, 26]) ËÐÑÌ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏ. °Ð ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÇÕÑÆÂ ²¤ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ) ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬©. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÕß ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â. ªÎÎá-
ÔÕÓÂÙËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá²¤-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØÔâ ÊÂÆÂÚ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
·ÑÒ×Â ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ³×ÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
Ë ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ

±ÓÇÆÄÂÓËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÞÇ (Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ), Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (Ä ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË) ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß" Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË),
Â ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÇÕ "ÎËÐËá" ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÇÍÙËâ ÐÂ "ÒÎÑÔÍÑÔÕß" fx; ug ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß Ë ÍÓËÄÂâ,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ "ÕÑÚÍÖ" fx0; u0g, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¬©.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ G ÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË) ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ, Â ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fx; ug 2 R n�m ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ta ÅÓÖÒÒÞ G ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÖ f�x; �ug Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÏÇÔÕÑ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÍÓËÄÖá (ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÅÓÖÒÒÞ G), ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÖá ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ fx; ug. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄ
Ta�fx; ug� ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ G-ÑÓÃËÕÑÌ ÕÑÚÍË fx; ug. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Í ÆÓÖÅÑÌ,
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ "ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ" ÓÇÛÇÐËÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í "ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ" ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ,
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÇÓÇÊ fx0; u0g, ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© âÄÎâÇÕÔâ ²¤-ÑÓÃËÕÑÌ ÕÑÚÍË
fx0; u0g (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ²¤-ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
(ÒÑÆÑÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ [15]). ªÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¤-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÑÚÍË
fx0; u0g ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÌ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË" [27]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ²¤-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÔÐÑÄÂ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ¬©, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ (ËÎË ËÐÕÇÅ-
ÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¬© ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â [26], ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ àÄÑÎáÙËË:

qtv� vqxv � 0 ; v�0; x� � eU�x� ; �15�

ÅÆÇ U ì ÑÃÓÂÕËÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ x, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÊÂÆÂÇÕ
"ÂÏÒÎËÕÖÆÖ" ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ "ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ"
t � 0. ¬ÑÅÆÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,

´. 178, å 8] ²¦¯°²®¤²µ±±°£½¦ ³ª®®¦´²ªª ¥Á ²¦º¦¯ª« ¯¦ª¯¦«¯½· ¬²¡¦£½· ©¡¥¡¹ 853



t5 1=e, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (15) ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ,

v � eUÿ e 2tU qxU�O�t 2� ; �16�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ t).

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÆÂáÜËØ¬©.°ÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ²¤-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¬©
(15) ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, x � ft; x; eg. ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
u � v=e, ÄÄÑÆâ ÇÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÐÇÔÕË
"ÂÏÒÎËÕÖÆÖ" e ËÊ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,

qtu� eu qxu � 0 ; u�0; x� � U�x� : �17�

°ÃÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌG ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17) (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]) Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ ËÐ×ËÐËÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

X �
X
i

Xi ; X1 � c 1�qt � euqx� ; X2 � c 2qx ;

X3 � c 3�xqx � uqu� ; X4 � c 4�eqe � xqx� ; �18�

ÅÆÇ c i (i � 2; 3; 4) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË e,
u Ë xÿ eut, Â c 1 ìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ft; x; e; ug. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ²¤-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬© (17), ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

S � uÿW �t; x; e� � 0 �19�
Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÍÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ W, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÌÉÇ¬©. £ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

XS
��
�S� � c 3�Wÿ xqxW � ÿ c 2qxWÿ

ÿ c 4�eqeW� xqxW � � 0 ; �20�
ÅÆÇ j�S� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÃÇÓÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ S � 0
Ë ÄÔÇÏË ÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË. ¹ÎÇÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ c 1, ËÊ (20) ÄÞÒÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ qtW� eWqxW, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17). µÔÎÑÄËÇ (20)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ t, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ t! 0, ÍÑÅÆÂ W
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (16):

W � Uÿ etUqxU�O�t 2� : �21�

£ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (20) ÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË c i

(i � 2; 3; 4), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ

ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ t 6� 0,

c 2 � ÿw�c 3 � c 4� � u

qwU
c 3 ; w � xÿ eut ; �22�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qwU ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ w ËÎË u.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (22) Ä (18), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÐßÛÇÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË

R �
X
i

Ri ; R1 � c 1�qt � euqx� ;

R2 � uc 3

��
et� 1

qwU

�
qx � qu

�
; R3 � ec 4�tuqx � qe� :

�23�

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕ (18) Í (23),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ (18) ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË, Â ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ri (23) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÍÑÏÖá
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËá. ²ÇÛÇÐËÇ ¬© ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ (7)) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (23). ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ R3 Ô ec 4 � 1 Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

x 0 � x� atu ; e 0 � e� a ; t 0 � t ; u 0 � u : �24�
©ÆÇÔß a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒÞ, t Ë u âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË, Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e Ë x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ t Ë u. ±ÓË e � 0 Ë ÖÚÇÕÇ (17) ÄÇÎËÚËÐÞ x
Ë u ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x � H�u�, ÅÆÇH�u�ì×ÖÐÍÙËâ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ Í U�x�. ªÔÍÎáÚÂâ a; t ; u ËÊ (24) Ë ÑÒÖÔÍÂâ
ÛÕÓËØË Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá ¬© (17) Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)):

xÿ etu � H�u� : �25�
±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(16), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ t5 1=e,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÄâÊß (25) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ H�u� àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÎËÃÑ 1) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË t!1, ÎËÃÑ 2) ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t! tsing. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÂ 1 ÔÎÖÉËÕ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË U�x� � x, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË v � ex�1� et�ÿ1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓË t!1, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÛÇÐËË (14). ¥Îâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,U�x��ÿ sinx.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ (25) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÇ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá [28,
ÅÎ. 6, § 1] Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ tsing � 1=e. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ¬© (25) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (´£).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¬© ÆÎâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [23, 24], Â ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ì Ä [26, 25]. µÔÎÑÄÐÑ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÇØ ÛÂÅÑÄ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ):
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(I) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâRM;
(II) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ RM ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÌ G;
(III) ÔÖÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ G ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇ-

ÐËË ¬© Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (²¤³);
(IV) ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË

âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÛÂÅÂ I ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
Ä ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ ÍÂÍ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÄËÆÑÏ
ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Í ÐËÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ´£-ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÛÂÅÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÑØÄÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¿ÕÂ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â.
£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© (17) ÎÇÉÂÎ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ: ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ä ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ´ÂÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ RM
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© (17),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÄâÊß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂ ÍÂÍ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË 3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËÌ Ä (17) Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ U�x� � x ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÄËÆÂ qxxu � 0. ªÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ RM
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ¬© (17). ¥ÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ RM ÅÓÖÒÒÂ G
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (18), ÐÑ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ (25)
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [23].

3. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË

±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â (17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬©, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÆÂÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË G
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ (ÛÂÅ III), ÕÑ ²¤ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÐßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÂG. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¬©
(17) ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË G ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏËXi, Â ²¤ì ÕÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏËRi. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÅÓÖÒÒÖ G. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÏ
ÔÎÑÉÐÇÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÇÏ �uÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎââ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÑÒ×Â ÚÎÇÐ nuxx, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÆËÔÔËÒÂÙËá,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ux � w ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÐÇ ÚÇÕÞÓßÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÖá (ÄÑÔßÏËÏÇÓÐÖá) ²¤ [29].

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒÖ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, Õ.Ç.
ÒÓË ÇÇ ÔÖÉÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÓÖÒÒÖ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÃÑ
ËÊÏÇÐËÕß (ÖÒÓÑÔÕËÕß) ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬©, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (17), ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

3.1. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ì
ÊÂÆÂÚÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë "ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ" (ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÓÍÂÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ [21]. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ

²ÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ´£

ªÔØÑÆÂâ
ÏÑÆÇÎß

I

II

III

IV

ªÔØÑÆÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇRM

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ G

²¤³-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ

²¤-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

²ËÔÖÐÑÍ. ³ØÇÏÂ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

ÕÑÚÇÚÐÞØ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ (ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÌ
Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÞÔÛËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. µÔÎÑÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔ-
ÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÆÂÇÕ
ËÔÍÑÏÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÄâÊß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [23]).

3 ³ÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
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ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ) ÆÎâÛÇÔÕË ×ÖÐÍÙËÌìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Bz Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ex, Ey ÒÑÎÇÌ, ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Vx, Vy àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ: ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y Ë ÄÓÇÏÇÐË t. ¯ÂÛÂ
ÙÇÎß ì ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÏÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÎËÛß ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÖ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÑÔâÏ t Ë y ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n i�x�. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ n i � N � const ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÑÔË x Ë ÅÓÖÒÒÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÕÓÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË fx; yg Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
RM, ÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ËÏ ÅÓÖÒÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂÌÕË ÉÇÎÂÇÏÖá ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËá.

³ ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ RM, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÖÚÕÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ x ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÂÎÑÔÕË (ÒÎÂÄÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ n i�x� ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÏÂÎÑÔÕß ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ y ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ y ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ RM ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÛÇÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÆÎâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Vx àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

o qtv� av qxvÿ p � 0 ; o qt p� av qx p� o 2
Lv � 0 ;

t � otÿ oy
c

sin y : �26�

©ÆÇÔß v Ë pì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÐÂÚÇÐËâ Vx

Ë Ex ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a / q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ q ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, oL�x� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ), cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒâÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ft; x; a; v; pg, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ
(26), ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÕÓÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

X �
X3
i�1

Xi ; X1 � m1Y ;

X2 � m2qx �
1

a
Y�m2� qv �

1

a
Y 2�m2� qp ; �27�

X3 � m3
a
�aqa ÿ vqv ÿ pqp� ;

Y � oqt � avqx � pqv ÿ o 2
Lvqp :

©ÆÇÔß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá mi ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ m2 Ë
m3 ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË

Y 3�m2� � Y �o 2
Lm2� � 0 ; Y �m3� � 0 : �28�

¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ m1, m2 Ë m3 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (27) ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÓÇÛÇÐËË ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ v Ë p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÛÇÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n i�x� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ a,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ (26). ±ÓÑÄÇÓÍÂ
ÖÔÎÑÄËÌ ²¤-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÔØÑÆÐÞØ Ô (20), ÐÂ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÃÑÓ
×ÖÐÍÙËÌ m1 � 0, m2 � ÿp=o 2, m3 � 1 Ë ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(28) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ o 2

L ! o 2):

R � X2 � X3 � ÿ p

o 2
qx � qa : �29�

£ÇÎËÚËÐÞ t, v Ë p âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (29), Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÎâ (29),
ÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

x � Zÿ p

o 2
a : �30�

¤ÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ x Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ (1) ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ A! x, l! a2, l! a1 Ë a! Z. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÊÆÇÔß ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, ÒÓËÄÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (29) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ap

o 2D
� ÿe� f1 sin t� f2 cos t� ; e �

�
q

q0

�1=2

;

av

oD
� e� f1 cos tÿ f2 sin t� ; x � Z� e� f1 sin t� f2 cos t� :

�31�
©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e / a / ���

q
p

, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ q0 ÑÒÓÑ-
ÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÞ, Â ×ÖÐÍÙËË f1;2�Z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ, âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

f1 � �1� Z 2�ÿ1 ; f2 � Z�1� Z 2�ÿ1 : �32�
µÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32):

f1 �
�1
0

dx cos
�
Zx� x 3

3

�
; f2 �

�1
0

dx sin
�
Zx� x 3

3

�
:

�33�
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²ÇÛÇÐËÇ (31) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26)
ÒÓË oL � o. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (31) ë (33) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë Z
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz,
y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Vy ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË n) Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �Z; t� ËÏÇáÕ ÄËÆ

qZEy � ÿoD
c

sin y qtEx ; oqtVy � Ey ;

qZBz � Vx

c
qZEy ÿ Vy

c
qZEx ; n � o 2 1

qZx
: �34�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (34) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(31), (34) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬©. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá (31), (34) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ [30] Ë ÅÑÓâÚÇÌ [31] ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎ (32) Ë (33) ÆÎâ
f1;2). µÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÐÂ ÐËÊÛËÇ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21, 32] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ [33, 34].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (31), (34) ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÛÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä
ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26)
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÛÇÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
(29) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ÇÇ ÅÓÖÒÒÇ (27) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (27) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (26) ÐÇ
ÆÇÎÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÂ
ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÕÑÚÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÕÑÚ-
ÐâÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ ÇÅÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ¬© àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (29) ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ÏÂÎÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (26). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ (26) ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ [35] ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.±ÓËÏÇÓ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
(26) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [21].

3.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÅÂÊÑÄÞØ
Ë ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ
³ËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÒÓËÏÇÓÂØ Ô ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
·ÑÒ×Â Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ¬©, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
(ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÅÓÖÒÒÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÌ, Â ÄÞÔÛËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâÏË Ëë¢ÇÍÎÖÐÆÂ [5].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¬© ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ v Ë n > 0:

qtv� vqxv � aj�n� qxn ; qt n� vqxn� nqxv � 0 ;

v�0; x� � aW�x� ; n�0; x� � N�x� ; �35�
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË j, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ n. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ aj�n�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎËÃÑ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
(aj�n� < 0), ÎËÃÑ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ (aj�n� > 0) ÕËÒÖ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ËÊÑàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆ 4.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÅÑÆÑÅÓÂ×Â t � nt Ë w � xÿ vt,

qvtÿ c�n� qnw � 0 ; qvw� qnt � 0 ; c � n

aj
; �36�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ X1 � x 1qt � x 2qw Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x 1, x 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô
(36) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ t! x 1, w! x 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÖÉÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ (36) ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
¬©.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ (ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ
[37]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÖÒÒ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄËÆÂ (6), ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
u�1� � fqx iu ag � fu a

i g, u�2� � fqx ix ju ag � fu a
i jg; . . ., ÅÆÇ

a � 1; . . . ;m; i; j � 1; . . . ; n. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂÆÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ Di ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ:

u a
i � Di�u a� ; u a

i j � Dj�u a
i � � DjDi�u a� ; . . . ;

Di � qx i � u a
i qu a � u a

i j qu a
j
� . . . �37�

´ÇÑÓËâ ÅÓÖÒÒ Ë ë ¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ,

4 ´ÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ" [36] ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÅÂÊÂ ¹ÂÒÎÞÅËÐÂ ì ÅÂÊÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ.¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÕÂÍÂâÏÑÆÇÎß ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ "ÆÂÄÎÇÐËâ" ÒÑ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË". ¬ÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐ-
ÔÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÍË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÊÆÇÔß ¬© (35) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ Ëë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â (36):

X �
X
i

ciXi �
X
i

ci� fi qt � gi qw� : �38�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ fi, gi ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (38), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ [38], ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

Lk
fj
gj

� �
� fj�1

gj�1

� �
; �39�

ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÙËË Lk

âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ Dn ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n. ¹ËÔÎÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ Lk ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË j�n�; Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ j�n� � n�n� b�l, ÅÆÇ b,
l � const, àÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ: k � 1; 2; 3. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÙËË ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ f1 � t Ë g1 � w
"ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ" Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â
t � nt Ë w � xÿ vt ÆÂÇÕ ÕÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fi, gi (i � 2; 3; 4) ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ tn � qnt Ë wn � qnw , Õ.Ç. ÑÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÙËË
L1; . . . ;L3 ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ fi; gi (i � 2; 3; 4)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒâÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ÆÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÑÕ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ì ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÂÔÕ 2s� 1 ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ s [38].

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (38) (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÛÂÅÇ II ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) (ÕÓÂÍÕÖÇÏÞØ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇRM) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ë ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ²¤-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. °ÒÇÓÂÙËâ ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ Ëë¢ÇÍÎÖÐÆÂ
(ÛÂÅ III ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË f � 0, g � 0 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (20), ÐÑ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ) ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË f Ë g âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fi Ë gi ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË t � 0. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÖÍÂÉÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ²¤-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓËÏÇÓ 1.

f � 2n�1ÿ n� tnn ÿ ntn ÿ 2nv�wn � nwnn� �
nv 2tnn

2
;

g � 2n�1ÿ n� wnn � �2ÿ 3n� wn�
� v�2ntnn � tn� � v

2

2
�nwnn � wn� : �40�

±ÓËÏÇÓ 2.

f � ÿn 2 ln ntnn ÿ n

2
tn � t

2
� v
�
n 3wnn �

3

2
n 2wn

�
;

g � ÿn 2 ln nwnn �
n

2
�1� 4 ln n� wn �

w
2
� v
�
ntnn � tn

2

�
:

�41�

°ÒÇÓÂÕÑÓ R Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (40) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËá
¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ô a � 1, j�n� � 1 ÒÓË V�x� � 0 Ë
N�x� � coshÿ2�x�, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ R Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (41) ì
ÓÇÛÇÐËá ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ô a � ÿ1, j�n� � 1=n ÒÓË
V�x� � 0 Ë N�x� � exp �ÿx 2�. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ¬©
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ (40) Ë (41) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË f � g � 0 Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ RM Ë
ÓÇÛËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÛÂÅ IV ²¤-ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ).

¥Îâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (40) ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, 04 t4 tsing, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË x � 0 ÒÓË t � tsing � 1=2, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ qxv�tsing; 0� ! 1, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ, n�tsing; 0� � 2:

v � ÿ2nt tanh �xÿ vt� ; n 2t 2 � n cosh2�xÿ vt� ÿ 1 : �42�

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ (42), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
(ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
N�x� � coshÿ2�x�. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ n Ë v ÊÂÆÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (41) ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÖÃÞÄÂÐËÇ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË n Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË t5 0 ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

v � x
���
2
p

q exp

�
ÿ q 2

2

�
;

n � exp

�
ÿ q 2

2

�
exp

�ÿ x 2 exp �ÿq 2��; t �
���
p
p
2

erfi
q���
2
p :

�43�
²ÇÛÇÐËÇ (43), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä [40], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎÇÕ
ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
N�x� � exp �ÿx 2�.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÙÇÎË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË, ì ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÇÕ ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
·ÑÕâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (41), (42) ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ, ²¤-ÒÑÆØÑÆ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÍËÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ ¬© Ô ÒÑÏÑÜßá ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÆÎâ (35) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÆÂÐ Ä [41].

3.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÆÂáÜËÇ ²¤-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
°ÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËËË ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÆÂÐÐÞØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÂÓËÂÐ-
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ÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¬© (35) ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ (36) Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ s
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÎËÛß 2s� 1 ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÑÏÇÓÑÄ s ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÎáÃÞØ N�x�. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [35].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÑÔÕË (ÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÏ ËØ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÊÂÕÇÏ Ä²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ),
ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (35) ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÓË ×ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË j�n�.
¯ÂÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÔÍÑÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓâÆÂ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÏÂÎÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂáÜËÇ RM ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÜÇ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÑ Ë ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ. ©ÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ: ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

±ÑÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© (35) Ô ÏÂÎÞÏ a5 1. £ÄÑÆâ ×ÖÐÍ-
ÙËá w � v=a, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) Ä ÄËÆÇ

qwtÿ n

j�n� qnw � 0 ; qww� aqnt � 0 : �44�

±ÓË a! 0 ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ RM. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36),
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÎËÛß ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ë ë
¢ÇÍÎÖÐÆÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44)
ÒÓË a � 0 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ¬© Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ (Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) ÒÓË a � 0) Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐËÏ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ f Ë g
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ (44) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ a:

X � f qt � gqw ; f �
X1
i�0

a if i ; g �
X1
i�0

a ig i : �45�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [10], ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ, ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f i Ë g i ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

f i � Fi �
�
dw

�
�1ÿ di; 0�Z f iÿ1 � n

j
Yg i

�
;

g i � Gi � �1ÿ di; 0�
�
dw
�
Zgiÿ1 ÿ Y f iÿ1	 : �46�

©ÆÇÔß

Y � qn �
X1
s�0
�ts�1qts � ws�1qws� ; Z �

X1
s�0

ts�1qws ;

w � v

a
; ts � q st

qn s
; ws �

q sw
qn s

; �47�

~ts � ts ÿ w
Xs
p�0

s

p

� �
q p�n=j�
qnp

wsÿp�1 ;

Fi�n; ws;~ts� Ë Gi�n; ws;~ts� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË;
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
~ts; ws; n; w. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
"ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (44) Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a, Õ.Ç.
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËá f 0; g 0 "ÐÖÎÇÄÑÅÑ"
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(Õ.Ç. ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë g) ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (46): ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ Fi;Gi ÑÕ ÔÄÑËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© Ô
ÎáÃÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË: ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÖÉÇÐËâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (46) ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ¬© (ÛÂÅ III ²¤-
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ²¤-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë ë¢ÇÍÎÖÐÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÖÔÎÑÄËâ f � g � 0 ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ¬©. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË F i;Gi ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË t � 0. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¬© (35) Ô W�x� � 0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß Fi, Gi

(i5 1) ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÓÂÇÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ F 0 Ë G 0.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (46). ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) Ô j�n� � 1 ÒÓË V�x� � 0 Ë
N�x� � coshÿ2�x�. ¥Îâ àÕËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÖÐÍÙËË f 0 Ë
g 0 ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ

f 0 � 2n�1ÿ n� t2 ÿ nt1 ÿ 2nw�w1 � nw2� ;
g 0 � 2n�1ÿ n� w2 � �2ÿ 3n� w1 : �48�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ f 0 Ë g 0 Ä (46), ÐÂÌÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ
(45), ×ÖÐÍÙËË f 1 Ë g 1:

f 1 � nw 2t2
2

; g 1 � w�2nt2 � t1� � w 2

2
�nw2 � w1� ; �49�

Â ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ f 1 Ë g 1 Ä (46) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ f i Ë g i Ô i5 2
ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃËÐÑÏÑÄ
f � f 0 � af 1, g � g 0 � ag 1, Õ.Ç. ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓâÆÞ (45)
ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ, Â ÊÂÒËÔß
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆÇ ÃËÐÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ a � 1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
(40).

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓâÆÞ Ä (45) ÐÇ ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (45), (46) ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ [42]. £ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËÌ (35) Ô j�n� � 1 ÒÓË V�x� � 0 Ë N�x� � exp �ÿx 2�:

f � 1� 2nwwn � a
�
ÿ 2ttn � t 2

n

�
; g � ÿ2a�twn � wtn� :

�50�

©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä f Ë g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ a i Ô i5 2.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚË Ä ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ²¤-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ. µÍÂÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ²¤-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ¬©, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (50) ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a:

f � 2n�twn � tnw� � 2awta ;

g � 1� 2nwwn � 2a�wwa ÿ ttn� : �51�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ²¤-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ¬©, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (50) Ë (51) (ÔÏ. [41]). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ËÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ) Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ²¤-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [43].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬©
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35):

vt � vvx ÿ aj�n� nx ÿ bqx

�
xÿn����
n
p qx

ÿ
x nqx

����
n
p �� � 0 ;

nt � nvx � vnx � n
nv

x
� 0 ; v�0; x� � V�x� ;

n�0; x� � N�x� : �52�
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË; n � 0 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë n � 1 ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
(ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ¬© (52) ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ:
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ f Ë g ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ RM, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (52), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a Ë ÆË×ÓÂÍÙËË b:

X � f qv � gqn ; f �
X1
i; j�0

a ib jf �i; j� ; g �
X1
i; j�0

a ib jg �i; j� ;

�53�
Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ f �i;j� Ë g �i;j� ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÅÓÂÐËÚË-

ÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÑÄ
(53), ÒÓËØÑÆËÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÔÍÑÏÂâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ [44] ÖÍÂÉÇÏ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ f, g ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
¬© (52) ÆÎâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ �n � 1�
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá �j � 1�:

f � Dx

�
Sÿ

�
an� b

x
���
n
p Dx

ÿ
xDx

����
n
p ���

;

g � 1

x
Dx

��xn��vÿ tSw�
	
; �54�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ S ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w � xÿ vt:

S�w� � aN�w� � b

w
����������
N�w�p qw

�
wqw

����������
N�w�

p �
: �55�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ²¤-ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (54) àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË:

R � �1� t 2Sww� qt � Swqv � �tSw � vt 2Sww� qxÿ

ÿ nt

��
1� vt

x

�
Sww � 1

x
Sw

�
qn ; �56�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ (ÛÂÅ IV ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ n (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ) Ë v (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
àÌÍÑÐÂÎÂ) ÒÓË t > 0 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ t � 0 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔÍÑÏÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ¬© [44].

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (55) Ë (56) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ Ä
(53) ÄËÆÂ f 0 � f �0; 0� Ë g 0 � g �0; 0�, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ a Ë b,
Ë ÄÍÎÂÆÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, f 1 � af �1; 0��
�bf �0; 1�, g 1 � ag �1; 0� � bg �0; 1�. °ÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ O�a 2; b 2; ab� ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ (56) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬© ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�x�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆÞ (53) ÑÃÓÞÄÂáÕ-
Ôâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÖÏÏÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ, Â ÕÑÚÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (54)
Ë ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ¬©, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËâ
(53) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ S�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃËÐÑÏ: S�x� � s0 � s2x

2=2. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ S�x� ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ N ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
s2 � 0 Ë s0 > 0 ËÊ (56) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ¬©, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ "ÕÂÖÐÔÑÄ" ÒÖÚÑÍ [45]; ÆÓÖÅËÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÒÓË x!1 ÓÇÛÇ-
ÐËâ ¬© ÒÓË s2 6� 0 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [46].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ S�x� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÏÑÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË (56) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ¬©, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [44, 46] ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô N � exp �ÿx 2�.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬© ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ n, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ vx Ë nx ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä
ÕÑÚÍÇ tGauss

sing � 1=
�����������������
2�aÿ b�p

ÒÓË a > b. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÇ
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [39] Ë ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [47, 48]) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [46].

4. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ËÎË ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÑÔÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Í ÕÂÍËÏ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. [43] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÓÇÛÇÐËâ
ËÎË ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ²¤-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ" n��x�, x!1 ; ÐÇ
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ 5.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÐÇÍÂâ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¶ÖÓßÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÇ ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ.

4.1. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ
±ÖÔÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¬© ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ,
ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ:

J�u� �
�
Fÿu�z��dz : �57�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ u àÕÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ
Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ R. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÂ ²¤-

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (57). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²¤-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË R ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá (57), ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç.
ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ R! Y � Kqu, Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá J:

Y� K JqJ � Kqu � K JqJ : �58�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ K J ÔÄâÊÂÐÂ Ô K ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[49] (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÂÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ì ÕÑÕ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÆÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ),

K J �
�
dJ�u�
du�z� K�z� dz �

�
�
dFÿu�z 0��

du�z� K�z� dz dz 0 �
�
F u K�z� dz : �59�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (59) Ä ÔÖÉÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÎËÛß ÕÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (57).

4.1.1. ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ·ÑÒ×Â.
¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏÖÎ (58), (59) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ¬© ÐÂÚÐÇÏ Ô ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑÒ×Â. ¡ÎÅÇÃÓÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (23). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÓÇÛÇÐËÇ¬© (25) ÄÑ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÐÇÍÂâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄËÆÂ (57),
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÓË x � 0,

qxu�t; x�jx�0 � u 0
x � ÿ

��1
ÿ1

dxd 0�x� u�t; x� : �60�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (21) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (60)
ÆÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ u 0

x ÒÓË ÏÂÎÞØ t5 1:

�u 0
x �pt � U 0

x ÿ et
��U 0

x �2 �U�0�U 0
xx

��O�t 2� ;

U 0
x � qxU jx�0 ; U 0

xx � qxxU jx�0 : �61�
ªÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (61),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ (60). ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ (25),
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (23) Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ec 4 � 1 Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ft; e; u 0

xg. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
U � x àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � qe ÿ t�u 0
x �2 qu 0

x
: �62�

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË u 0
x � 1=�1� et� ÄÑ

ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË t!1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ (62), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (24), ÎËÃÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ²¤-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (62), J 0 � etÿ 1=u 0

x , Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ u 0

x �t � 0� � 1. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
5 ª ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

� 1
0 n�x; #�d cos# ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ

ÑÆÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ n�x; #� .
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (25) Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ, Â ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËá
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]).

4.1.2. ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÏÇÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ¬© ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞ-
ÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ (35), Â ËÏÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n�x� Ë v�x� ÐÂ ÑÔË
x � 0, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Í ÆÄÖÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂÏ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ¬© (35), Â ËÏÇÐÐÑ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n 0�t� � n�t; 0� Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË W 0�t� �
� vx�t; 0�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

n 0�t��
�
dx d�x� n�t; x� ; W 0�t��

�
dx d�x� vx�t; x� : �63�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ (63) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

n 0�0� � 1 ; W 0�0� � 0 : �64�
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (64) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË, âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
N�x� ÒÓË t � 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ô
"ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ" ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ, N�x� � coshÿ2�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (38), (40).
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ (63) ÆÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ft; n 0g ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ [26]:

R � K n0qn0 ; K
n0 � 4ÿ 5n 0 ÿ tn 0

t � 2�n 0 ÿ 1� n 0n 0
tt�n 0

t �ÿ2;
n 0
t � qt n 0; n 0

tt � qtt n 0: �65�
µÔÎÑÄËÇ ²¤-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË K n0 � 0 ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (65)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË n 0�t�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (64) Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá, �n 0

t =
��������������
n 0 ÿ 1
p

���
t!0
� 2, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) ÒÓË x � 0. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ t �
��������������
n 0 ÿ 1
p

=n 0

ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (42), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÃÇÊ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (42) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
²¤-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÎËÃÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ Ëë¢ÇÍÎÖÐ-
ÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
¬© ÍÂÍ (15), ÕÂÍ Ë (35).

4.2. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄØÑÆâÕ
Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ

ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË [51]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
f a�t; x; v� ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ):

qt f a � vqx f a � ea
ma

E�t; x� qv f a � 0 ; �66�

Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ (ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË):�

dv
X
a

ea f
a � 0 ;

�
dv v

X
a

ea f
a � 0 : �67�

±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

E�t; x��
��

dv v 2 qx
X
a

ea f
a
���

dv
X
a

e 2a
ma

f a
�ÿ1

:�68�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (66) Ë (67) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,

f a
��
t�0 � f a

0 �x; v� : �69�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÞØ (66) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ (67) ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ RM (ÛÂÅ I ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�t; x� ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËâ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ àÕËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë (ÛÂÅ II ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÂÎÅÇÃÓÖ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÌ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ (ÛÂÅ III
²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË (66), (67) Ë
(69), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÄÞÆÇÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË f a � f a

0 �x; v� �O�t� ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË t! 0, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËË:

R � �1� O 2t 2� qt � O 2txqx � O 2�xÿ vt� qv : �70�

±ÑÔÕÑâÐÐÖá O ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË L0.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ²¤-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (70) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f a, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
x=

�������������������
1� O 2t 2

p
Ë v 2 � O 2�xÿ vt�2. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ

ÓÇÛÇÐËâ ¬© (ÛÂÅ IV ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÐËá
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 6� 0 Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(69),

f a � f a
0

ÿ
I �a�
�
; I �a� � 1

2

�
v 2 � O 2�xÿ vt�2 �� ea

ma
F0�x 0� ;
�71�
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ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F0 ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x 0 � x=
�������������������
1� O 2t 2

p
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (67).
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÅÑÓâÚËØ
Ë ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐ
Ä [51].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66), (67) Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÐÖÉÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ)
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ nq�t; x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

nq�t; x� �
�1
ÿ1

dvf q�t; x; v� : �72�

±ÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ I �a�, Ë
ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß nq�t; x� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÑÕ
f q. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (70) ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ (72) ÆÂÇÕ Ä ÔÖÉÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ft; x; nqg ÔÎÇÆÖáÜËÌ ²¤-ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

R � �1� O 2t 2� qt � O 2txqx ÿ O 2tn qqnq : �73�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (73) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (69) ÆÂÇÕ ÔÄâÊß ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, J3 � x=

�������������������
1� O 2t 2

p
, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (70),
Â ÆÓÖÅÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ J

q
4 � nq

�������������������
1� O 2t 2

p
ì Ä

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 6� 0 Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0: J3jt�0 � x 0,
J
q
4 jt�0 � N q�x 0�. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ,

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

nq � 1�������������������
1� O 2t 2

p N q

�
x�������������������

1� O 2t 2
p �

;

N q�x 0� �
�1
ÿ1

dv f q0 �I �q�� : �74�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ N q ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ O 2t 2 > 1 [51]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¤-
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË (66), (67) Ë (69) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [51], ÐÑ Ë ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÂÏËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÐÑ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ [52].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Í ¬© Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ë ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔØÇÏÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÐÑ ÑÃÜÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÛÂÅÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ.
®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒËÔÍÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ). ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÊÂÏÇÕÍË ÑÔÕÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [23]. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ [22 ë 24]. ´ÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒ [22], ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [41], ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [22]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [23 ë 26, 50, 53] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ ²¤-
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ RM. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÎËÐÇÌÐÞØ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ËÎË Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ).
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÖÕËÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ "ÄÓÖÚÐÖá" ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏÛÂÅÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÒÎÞÅËÐÔÍËØ ÔÓÇÆ [38]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÞËÅ-
ÓÞÛÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄËÆÇ ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
®ÇÕÑÆÞ ÔËÏÄÑÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ²¤-ÔËÏÏÇÕ-
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ÓËÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ²¤-ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ²¤-ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
Ô×ÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÄÂÕÂ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ²¤-ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ²¤-ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÐÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ [54], Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [55],
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÐâÕËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ [56], ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ [57, 58], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Í ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ [59] Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ [60]
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
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About 10 years ago, the method of renormgroup symmetries entered the éeld of boundary value problems of classical mathematical
physics, stemming from the concepts of functional self-similarity and of the Bogoliubov renormalization group treated as a continuous
transformation Lie group. Overwhelmingly dominating practical quantum éeld theory calculations, the renormalization groupmethod
formed the basis for the discovery of the asymptotic freedom of strong nuclear interactions as well as underlying the Grand Uniécation
scenario. This paper draws on lectures delivered at the XIII School for NonlinearWaves, Nizhnii Novgorod, Russia, 1 ë 7March, 2006
((see V.F. Kovalev, D.V. Shirkov "Renormgroup symmetry for solutions of boundary value problems", in Nonlinear Waves 2006 (Ed.

byA.V.Gaponov-Grekhov) (N.Novgorod: IAPRAS, 2007) p. 433)) to describe the logical framework of a new algorithm based on the

modern theory of transformation groups, and to present the most interesting results of application of the method to differential and/or

integral equation problems and also to problems that utilize linear functionals of solutions. Examples from nonlinear optics, kinetic

theory and plasma dynamics are given, where new analytical solutions obtainedwith this algorithm havemade it possible to describe the

singularity structure for self-focusing of a laser beam in a nonlinear medium, to study harmonics generation in weakly inhomogeneous

plasma and to investigate the energy spectra of accelerated ions in expanding plasma bunches.
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