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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÐâÎÑ
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ÏËÍË. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÂÏÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÑÕ
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ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑ ÂÓËÕ-
ÏÑÎÑÅËË Ë ÐÇÌÓÑÆËÐÂÏËÍË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕË ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ¯ßáÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÆÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓË-
ÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÑÐâÕËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÔÕÓÂÍÙËÇÌ, ÆÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÖÔÒÇØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÕÓÇÕË
·· Ä., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÖ
ÕÇÑÓËá ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
·· ÔÕÑÎÇÕËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ³. ³ÏÇÌÎ [2, 3] ÊÂÎÑÉËÎ ÑÔÐÑÄÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞâÄËÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ·· Ä. ì
ÑÕÍÓÞÕËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ¢ÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ µ-ÔËÔ-
ÕÇÏÞ [4 ë 6] (ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË ¡ÐÑÔÑÄÂ),
ÑÒËÔÂÐÞ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÒÇÕÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá [7, 8], Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÃËÎßâÓÆÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [9, 10].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕË ËÆÇË ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÊÐÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÑÔËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÞÎÑ ÐÇâÔÐÑ, ËÏÇáÕ ÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ËÏÇáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ØÂÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÓÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.

´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ì ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÄâÊÂÕß Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ì ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÔÏ. [11]). ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÑÔß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ 1.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ØÂÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÊÂÓÕÐÞÇ
ËÅÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÊÂÓÕÐÞÇ ËÅÓÞì àÕÑ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ©ÆÇÔß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË.

´ÇÑÓËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÚÂÔÕßá. ·ÂÑÔ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËá ÛÖÏÑÄ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÔËÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ØÂÑÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕß ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ N, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÐËÍÂ-
ÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË N!1. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ØÂÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß,
ÚÕÑ Ë ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌÏÇØÂÐËÍÇ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

£ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
[13], ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ. ¥ÂÐÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË Ë ÆÂÈÕ
ÍÎáÚ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË Ä ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ (ÑÕ ÂÐÅÎ. attract ì
ÒÓËÕâÅËÄÂÕß).

´ÇÓÏËÐ "ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ" ÎÇÅÍÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ
Í ÒÓËÏÇÓÖ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÄâÊÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÂâÕÐËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ). ¦ÔÎË ÏÂâÕÐËÍ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÕËÕß, ÕÑ ÑÐ ÐÂÚÐÈÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÊÂÕÖØÂáÜËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ, ËÎË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÖá ÏÇÓÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ) Ë ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ) ÆÄËÉÇÐËá. ¶ÑÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ àÕËØ ËÆÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÕÑÉÇ
ÏÇÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÑÍÖÔ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏË, Â ÔÂÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÂÓ-
ÕËÐÑÌ ËÎË ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ØÂÑÔÂ.

¤ÆÇ ÉÇ ÎÇÉËÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ØÂÑÔÑÏ? ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

1 ªÔÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÕÑÏ ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [12].
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ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ Ë àÐÕÓÑÒËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ, ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ. ¥Îâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÂÍËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇ ÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ì ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ë ÆÓ.

³ÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ì àÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÔÎÑÉÐÑ
ÖÔÕÓÑÇÐÐÑÇ" ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Í ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Â ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍËÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÓ; ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÐÕÑÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [14] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11, 15]), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ,
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎÔâ (ÔÏ. [16, 17]), ÓÂÃÑÕÂ [14] ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3, 4 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÒÑÆ-
ÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ, ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ì O-ÄÊÓÞÄÞ Ë ÆËÍËÇ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÑÔÇ
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÆÇË, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÇÑÓËâ
ÏÇÓÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÕÇÑÓËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÆÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÑÐâÕËÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë ÐÇ-
ÓÇÆÍÑ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÇÓâÇÕÔâ ÊÂ ÊÂÄÇÔÑÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÕÇÓÏËÐÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË.

2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ØÂÑÔ

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØÂÑÔÑÏ, Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ³Ñ ÄÓÇÏÈÐ ¡. ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ
Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÌ, ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÑËÔÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÓ, ÓÂÔÚÈÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë Õ.Ò. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ.

2.1. °ÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâ-
áÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_x � v�x; a� ; �1�
ÅÆÇ x�t� � fx1; x2; . . . ; xng ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, t ì ÄÓÇÏâ, v � fv1; v2; . . . ; vng ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÔÕË r (Õ.Ç. ÍÎÂÔÔÂ Cr), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË M �Rn, v : M!Rn, a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÎË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). °ÃÞÚÐÑ M
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (1).

¶ÖÐÍÙËâ v ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ F t : M!Rn, ÅÆÇ F t�x�ì
ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ t ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T �R, ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ x 2M Ë t 2 T

d

dt
F t

����
t�t
� vÿF t�x�� :

±ÓË àÕÑÏ F t ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: F 0 ì
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë F t1�t2 � F t1�F t2� � F t1 � F t2 .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ F t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá v ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÑÕÑÍ F t ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
F s ÒÓË s � ÿt ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÌ ÉÇ
ÅÎÂÆÍÑÔÕË Cr, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
x 2M ÔÕÂÄËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ v. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
x�t� � F t�x�0�� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í àÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËâ "ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ" Ë "ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏÞ. ³ËÔÕÇÏÂ (1) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ v ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [18]).
¦ÔÎË ÊÂÆÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ x�0� � x0 2 D ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (1), ÕÑ F t�x0� : T!Rn ÊÂÆÂÈÕ ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ËÎË ×ÂÊÑÄÖá ÍÓËÄÖá, ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). £ ÔËÎÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ x0 Ë ÎáÃÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ v ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ (1), ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ t ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÂÔÍÂÆÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÒËÔß f : M!M,

xn�1 � f �xn� ; �2�
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß x1 � f �x0�, x2 � f � f �x0�� � f 2�x0� � f � f; . . . , Õ.Ç.
xkf g1k�0, ÃÖÆÇÕ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ. ¬ÂÔÍÂÆ f n, ÍÑÕÑÓÞÌ

âÄÎâÇÕÔâ Cr-ÅÎÂÆÍËÏ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÕÑÍ F t ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÖÜÇÌ P, Õ.Ç. ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË nÿ 1, ÍÑÕÑÓÖá ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑ (ÃÇÊ ÍÂÔÂÐËÌ). ´ÑÅÆÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
F : P! P, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÑÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
Í ÒÑÕÑÍÖ ì ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÑÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÃÑÔÕË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ
¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÞÏ Ë ­.³. ±ÑÐÕÓâÅËÐÞÏ [19]. ¤ÑÄÑÓâÕ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ v ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÖÃÞÏ (ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ), ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U ÒÑÎâ v ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ v 0 ËÊ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ v. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ØÂÑÔÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÅÓÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ
ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

±ÖÔÕß g � x�t� ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, S ì ÔÇÍÖÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÙËÍÎ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ p. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U � S àÕÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 1) Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÞÛÇÆÛÇÌ
ËÊ ÕÑÚÍË q 2 U, ÃÎËÊÍÑÌ Í p. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ F : U! S, ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÇ ÕÑÚÍÖ q Ä
ÕÑÚÍÖ q 0 � j�q� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË p ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ y 0 � L̂y� g�y�, ÅÆÇ L̂ ì ÏÂÕÓËÙÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË
qji=qykj y�p. ´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ

ÄËÆ y 0 � L̂y. ®ÂÕÓËÙÂ L̂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÏÑÐÑÆÓÑ-
ÏËË 2, Â ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ aj ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÍÂÕÑÓÂÏË. ®ÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

¬ÂÉÆÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá L̂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÊÂÆÂáÜËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕÑÓ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËá ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÒÓË jajj < 1.
¦ÔÎË ÉÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
jajj > 1, ÕÑ ÙËÍÎ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÑÄ ÎÇÉËÕ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, ÕÂÍ Ë ÔÐÂÓÖÉË. ´ÂÍËÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÞÏË. ¥Îâ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ �W s�
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ �W u�ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË x0 2W s �x0 2W u�, ÕÑ ÒÓË t!1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË t! ÿ1) ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í g
(ÓËÔ. 2). ¯ÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÑÄ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

2.2. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÔÉÂÕËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ: Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÎÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ div v < 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË t!1 ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÔØÑ-
ÆËÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÖ A �M ÐÖÎÇÄÑÅÑ (Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [20 ë 23]). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A ×ÂÊÑÄÑÅÑ

2 ®ÑÐÑÆÓÑÏËâ ì ÑÕ ÏÑÐÑ (ÑÆËÐ) Ë ÆÓÑÏ (ÍÓÖÅ), Õ.Ç. ÏÂÕÓËÙÂ
ÏÑÐÑÆÓÑÏËË ì àÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÙËÍÎÂ.

S
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j�q�

²ËÔ. 1. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

Wu

W s

²ËÔ. 2. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ W s Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ W u ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ [23]:

1)A ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ;

2) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Í A
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ;

3) A ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ A ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ F tA � A, Õ.Ç. ÒÑÒÂÄ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÏÞ
ÑÔÕÂÈÏÔâ ÕÂÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ t!1. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ A âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ U, A � U �M, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË t!1 ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ F tU! A. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ A, Õ.Ç. Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ x0 2 U ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÚÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÓË t!1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ
A. ´ÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ËÎË ÒÓÑÔÕÞÏË.

2.3. ·ÂÑÔ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25], ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ (àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÊÂÆÂ-
ÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÎË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËË ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

¯Ñ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ØÂÑÔÂ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ (Õ.Ç. ÙËÍÎÑÄ). ¹ÂÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÂÐÊË-
ÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ.

±ÖÔÕßMìÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
f : M!M ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ [25], ÇÔÎË: Â) f ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ; Ã) f âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÞÏ; Ä) ÙËÍÎÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f ÒÎÑÕÐÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ M.

¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ f ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÊÂÆÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ d (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË x 2M Ë e > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ
y 2M, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ dist �x; y� < e Ë
dist � f n�x�; f n�y��5d ÒÓË n 2N, ÅÆÇ dist � ; � ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ d ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x ËÎË ÑÕ eìÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÂÎÇÇ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ f ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÞÏ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ U, V ÐÂÌÆÈÕÔâ
ÕÂÍÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ n, ÚÕÑ f n�U� \ V 6�1. ¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 4.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË Ä
M ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÕÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: 1) ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß), 2) ÐÇÓÂÊÎÑ-
ÉËÏÑÔÕßá (ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕß) Ë 3) àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [26], ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË, Â
ÙËÍÎÞ ÒÎÑÕÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [27], ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÐË
ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕß, ÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÍÂÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÙËÍÎÞ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÒÑÏËÏÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÆ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÄ [25], ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [28].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÂÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÑÌÕË Ô ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÐâÕËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

3. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ" ÆËÐÂÏË-

y

e x

d

f n�x�

f n�y�
²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

U

V

f n�U�

²ËÔ. 4.±ÑâÔÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË.
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ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

3.1. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ËÆÇÇ: ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ S ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÓÈØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ: ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ E s, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Eu

Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ E 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ
ÕÂÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ S ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂÏ E s, Eu Ë E 0. ±ÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ E s Ë Eu ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇE s ìÒÓË t!1,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ E u ì ÒÓË t! ÿ1. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ E 0 ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ ËÎË ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
ªÊ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂ
ÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ) (2), Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ L �M, Õ.Ç. f �L� � L. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [29, 30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [22, 31, 32] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÂâ ËÕÇÓÂÙËâ
f n âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x 2M. ´ÑÅÆÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ qfxn ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ f ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Sxn Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Sf �xn�. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ xn ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ E s

f k�x� Ë
E u
f k�x� ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂSf k�x�, 04 k <1, ÕÂÍËÇ,

ÚÕÑ Sf k�x� � E s
f k�x� � E u

f k�x� Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ:
(Â) qff k�x��E s

f k�x�� � E s
f k�1�x�, qff k�x��Eu

f k�x�� � E u
f k�1�x�;

(Ã) jjqff k�x�ejj4 cjjejj, e 2 E s
f k�x�, jjqff k�x�ejj5 cÿ1jjejj,

e 2 Eu
f k�x�, ÅÆÇ 0 < c < 1ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ;

(Ä) dist �E s
f k�x�;E

u
f k�x��5 const, 0 < k <1.

²ÂÊÎÑÉËÏÑÔÕß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ S ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÄÇÍÕÑÓ v ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ v � v s � v u, ÅÆÇ v s 2 E s Ë
v u 2 Eu. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (Â) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ E u Ë E s, ÖÔÎÑÄËÇ (Ã) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÐÑÔÕß. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (Ä) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ E u Ë E s.

±ÑÐâÕËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ë
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ L ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË ÑÐÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (Õ.Ç.
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÕÇÓÂÙËÌ) ÑÙÇÐÍË (Ã) ÖØÖÆÛÂáÕÔâ,
Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ Eu

Ë E s ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË. ¥ËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕßá ÄÔÇØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ¡ÐÑÔÑÄÂ [32].

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¡ÆÂÏÂÓÂ ë±ÇÓÓÑÐÂ, ËÎË ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ

ÕÓÂÇÍÕÑÓËË g ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ W s Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ W u ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ (ÓËÔ. 5Â). ¶ÂÊÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË W u

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ, Â ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË W s

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ. £ ÔÇÚÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
(ÔÇÆÎÑÄÂâ) ÕÑÚÍÂH (ÓËÔ. 5Ã).

µÔÕÂÐÑÄËÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÔÏ. [31] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ë ±ÎÞÍËÐÂ Ä
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [33 ë 35] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ [36, 37] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

3.2. ±ÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ. ³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ [38, 39]). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÍÑÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
S � �0; 1� � �0; 1�. £ÄÇÆÈÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ f : S!R2, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ f �S� \ S � O 1

d ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, Q1 ËQ2. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ AB, DC ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ (ÓËÔ. 6). ±ÓÑÑÃÓÂÊÂÏË ÒÑÎÑÔ Q1 Ë Q2 âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Bi � f ÿ1�Qi�, i � 1; 2.

¿ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË, ÔÉÂÕËá ÇÅÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b Ë
ÔÎÑÉÇÐËá Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÅËÃÂ ÐÇ
ÒÑÒÂÎÂ Ä S. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f �Qi�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ O 2

d � S \ f �S� \ f 2�S�,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÃÓÂÕÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËË ÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ O 2

r � S \ f ÿ1�S� \ f ÿ2�S�. ±ÑÔÎÇ m ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ

Om
d �

\m
k�0

f k�S� ; Om
r �

\m
k�0

f ÿk�S� ;

H
w s

wu

Ã

g

Â

W s

Wu

²ËÔ. 5. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ g Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂH.
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ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 2m ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
O1d Ë O1r ÃÖÆÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

ªÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÆÍÑÄÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ËÕÇÓÂÙËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ S. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÓÂÊÇ
f k�S�. ´ÑÚÍË p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä S, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

O � � p j f k� p� 2 S;ÿ1 < k <1g �

� O1d
\

O1r �
\�1

k�ÿ1
f k�S� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖáÏÇÓÖ Ë ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÍÑÄÑÌ ³ÏÇÌÎÂ,
ØÑÕâ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ¥.£. ¡ÐÑÔÑÄ [32], ÐÂ ÒÑÆÍÑÄÖ ÒÑØÑÉÇ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÐÑ, Â ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ f �S�.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ O ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÎÑÕÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆ-
ÍÑÄÞ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ¯Ñ ÔÂÏÑ àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÆÍÑÄÖ, ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÇ (ËÐÑÅÆÂ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ) ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙËÍÎ ËÎË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥Ö××ËÐÅÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [40] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÑÃ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÏ. [41]).

ªÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÍÑÄÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ:
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÆÍÑÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÓÂÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¤. ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ [42].

£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [43]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [44]), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ [45] Ë
¥Ö××ËÐÅÂ [40], Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÔÍÂÍËÄÂáÜÇÅÑÏâÚÂ [46] Ë ÆÓ.
(ÔÏ. [30, 47]). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞâÄËÎË ÄÔá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ, ÔËÔÕÇÏÞ.

4. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¬ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ´ÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÆÂÚË N ÕÇÎ (ÔÏ.
[48]), ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [49].

4.1. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá �n � 3� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (1).
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÙËÍÎ g Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ W s Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ W u ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ g ËÏÇÇÕ ÆÄÑâÍÑÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá G �W s \W u, Õ.Ç. G! g ÒÓË
t! �1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¦ÔÎË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ W s Ë W u ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑ G ÕÓÂÐÔ-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 7Â), ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÖÃÂâ
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ G. ¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÂÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ G (Õ.Ç. ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ (ÓËÔ. 7Ã)), ÕÑ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
G0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÓÖÃÑÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÑÆÐÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÔÏ. Ä
[12]). ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑØÑÉÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. £ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÔÇÆ-
ÎÑÄÑÌ ÙËÍÎ) g ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ H. ®ÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË w s�H� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË
w u�H� ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ (ÓËÔ. 8Ã). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ w s Ëw u ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË q0.
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ: Q � fqig1i�ÿ1, qi�1 � f �qi�.

S
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D C

A B C D
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f �S�

Q2
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A B

D C
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²ËÔ. 6.±ÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ.

W u

W sg
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Â

W u

W s

g

G0

Ã

²ËÔ. 7. ¤ÓÖÃÂâ G Ë ÐÇÅÓÖÃÂâ G0 ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ g.
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¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÇÕÎâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ f ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÕÎË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÎÑÜÂÆË, Â
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÂ-
ÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÕÇÓÂÙËÌ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ àÕË ÒÇÕÎË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ (ÓËÔ. 8Ã). £ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑâÏË, ËÎË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÇÕÇÐËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ U, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÕÑÚÍË H, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ U0;U1; . . . ;Uk,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß U0 ì
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË q, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ
Ë ÕÑÚÍË f k�q�, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÊ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜË-
ÏËÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏË U1; . . . ;Uk. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50]), ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔâÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË V
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ U ÐÂÌÆÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ui � V,
i � 0; 1; 2; . . . ; ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

L �
\1

i�ÿ1
f i

 [k
j�1

Uj

!

âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ L ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÍËØ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ y, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
f k�y�, ÿ1 < k <1, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË V. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ V ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ L ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í U.

¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ (ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÌ) ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ ÐËØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) [31, 49].

4.2. ±ÑÆÍÑÄÞ Ä ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÇÕÇ-
ÐËâÏË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ. ¿ÕÖ ÔÄâÊß
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
H. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÐÂÌÆÖÕÔâ ÕÂÍËÇ m; n, ÚÕÑ q 2 f k�U � ÒÓË k5m Ë
q 2 f ÿl�U � ÒÓË l5 n. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß U
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ wu,
ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÑÔÖ S � f m�U �, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ q. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß B, ÑÃÓÂÏÎâáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ w s Ë ÕÑÚÍÖ q, ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ËÕÇÓÂÙËâØ

ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß U, B � f ÿn�U � (ÓËÔ. 9). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÑÔÞ B ÚÇÓÇÊ n�m ËÕÇÓÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ
ËÊÑÅÐÖÕÂâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ÒÑÎÑÔÂ S � f m�n�B�, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÂâ B.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ËÕÇÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÄÞÕâÅËÄÂÐËá Ë ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ B \ f l�B�. ¿ÕÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÆÍÑÄÇ ³ÏÇÌ-
ÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
S ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ B.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ¢ËÓÍÅÑ×ÑÏ [51, 52] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ³ÏÇÌÎÑÏ [2]: ÇÔÎË ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏ f :Rn!Rn ËÏÇÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÕÑÚÍÖH Ë ÕÓÂÐÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ q, ÕÑ
Ä ÎáÃÑÌ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË H ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÍÑÄÂ. £ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÇÔÎË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÍÑÄÞ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ³ÏÇÌÎÂ ë¢ËÓÍÅÑ×Â: ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2).
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [53] Ë
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ [32] ÕÑÉÇ ÄÇÓÐÑ. ¿ÕÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ.

³ÓÇÆË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÅÑÏÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍËÇ, ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÕÎá ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔ" (ÓËÔ. 10Â). ³ËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÕÎâÏË ì ÐÇÅÓÖÃÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÇÕÎË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÑâÍÑÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔ" ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
­.±. ºËÎßÐËÍÑÄÞÏ [7, 49, 54]. ºËÎßÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÕÎâ ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ, ËÏÇáÕÔâ ÒÑÆÍÑÄÞ
³ÏÇÌÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑ-
ÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) Ë ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÑÄ 3.
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²ËÔ. 9. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ËÊ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3 ¬ÂÍ ÊÂÏÇÕËÎª.®.°ÄÔâÐÐËÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÖÚÇÐËÍÑÄ­.±.ºËÎßÐËÍÑÄÂ,
ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ O Ô ÑÆÐËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
r > 0 Ë ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË l1;2 � Z� iz.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ W s Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ W u. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÇÆÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÇÕÎá G (ÓËÔ. 10Â). ´ÇÑÓÇÏÂ
ºËÎßÐËÍÑÄÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË r > jZj, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Â ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ì ÔÚÈÕÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÆÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎáÃÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÕÎË
G ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ËÊ ÒÇÕÎË ÔÇÆÎÑ-×ÑÍÖÔÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U ÕÑÚÍË O Ä ÄËÆÇ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, S0 Ë S1 (ÓËÔ. 10Ã). µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
W s ÆÇÎËÕ àÕÖ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: U� Ë U nU�.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ W u Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S0 ÍÂÍ p, Â ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S1 ì ÍÂÍ q. ¦ÔÎË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U� ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ c : S0 ! S1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÄËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ S0

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S1 (ÓËÔ. 10Ã). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß D � S0

Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá "ÕÑÎÔÕÖá" ÔÒËÓÂÎß D1 � S1 Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ q, Õ.Ç. c�D� � D1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂD ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ

ÄÐÖÕÓË ÆÄÖØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ S1 ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÊÂÍÓÖÚËÄÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË q, Â ÔÂÏÂ ÕÑÚÍÂ q âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ D ËW s.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ ÑÕ q Í p ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ j ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Q ÕÑÚÍË q Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
P ÕÑÚÍË p, j : Q! P. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕßD1 ÑÕÑÃÓÂÊËÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß D2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S0 Ë j�q� � p.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ j�c�. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßD ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÖáÄ×ÑÓÏÇ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÎÑÔÖD1, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä D2 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ D (ÓËÔ. 10Ã). £ ËÕÑÅÇ j�c�D�� \D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÆÍÑÄÇ
³ÏÇÌÎÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [49] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ [55, 56] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ºËÎßÐËÍÑÄÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓâÏÖá
ÒÓÑÄÇÓÍÖ.

4.3. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ
Ë ÆËÍËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÇÆÎÑÄÞØ
ÙËÍÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá
ÍÂÔÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÏË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÎÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË ¯ßáØÂÖÔÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [22, 58]), ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÅÓÖÃÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÎÑÉ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

±ÖÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÙËÍÎ g ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ W s Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ W u ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ G0 (ÓËÔ. 7Ã). £ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÊÐÂÍÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÑÄ
ÙËÍÎÂ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÂÐËÌ. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÔÄÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ [58]. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ D ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÅÓÖÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ G0,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÙËÍÎÂ g. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ f �x; a� ì ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÑÃÝÈÏ
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÅÎÂÆÍËØ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕË R2, ËÏÇáÜÇÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ H Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË r Ë s,
0 < jrj < 1 < jsj, jrsj 6� 1. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a � 0
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ f �x; a� ËÏÇÇÕ ÐÇÅÓÖÃÖá ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Q 0, Ä ÕÑÚÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ w s�H� Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ w u�H� ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÍÂÔÂÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ w s � x, Â wu

ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ aÿ x 2 (ËÎË a� x 2).
¦ÔÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÄÇÕÄß wu�H� ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÌ w s�H� ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÐËÊÖ"
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(ÓËÔ. 11Â, Ã), ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÔÂÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ D ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÔÂÏÖ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Q 0 Ë ÕÑÚÍÖ H.
¥Ë××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÞ Ô ÕÂÍËÏ ÕËÒÑÏ ÍÂÔÂÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ØÂÑÔÑÏ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Õ.Ç.
ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ O-ÄÊÓÞÄ. ´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [62]) Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
Ä [63 ë 66].

±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÄÇÕÄË "ÔÄÇÓØÖ", ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÔÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ D Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÍÓÑÏÇ Q 0, ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ.

¬ÑÅÆÂ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ f �x; a� ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ w u�H� Ë w s�H� ÍÂÔÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÍÎÂÔÔÖ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ D ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÂÔÂÐËÇÏ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[21]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË a � 0 (ÓËÔ. 12Â). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß U, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÑÚÍÖ ÍÂ-
ÔÂÐËâ q0 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ w s�H� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ wu�H�
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ (ÓËÔ. 13Â). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ f ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ k ÕÑÚÍÂ f k�q0� ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß w s�H�. ´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËË f i�k�U� ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ i
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá Ô U Ë ÓÑÉÆÇÐËá ÒÑÆÍÑÄÞ
(ÓËÔ. 13Ã).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58], Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÔÂÐËÌ ÒÑÆÍÑÄÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 11,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎÖÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ f.

±ÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ f �x; a� ÍÂÔÂÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ
ËÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË a > 0, ÕÑ ÍÂÔÂÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ. 12Ã) Ë ÒÑÆÍÑÄÞ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÕÇÓÂÙËâØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a, Õ.Ç. ÇÜÈ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÔÂÐËâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË a < 0 ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÄÃÎËÊË f k�q0� Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÆÍÑÄÖ.

·ÑÕâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
à××ÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÍËØ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ¯ßáØÂÖÔÑÏ [67 ë
69]. ´ÂÍ ËÏÇÐÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ, ÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÐËÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÎÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÚÐÇÇ,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÔÎÂÃÞØ "ÛÇÄÇÎÇÐËâØ" ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÐËØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÂÔÂÐËâ.

¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÂÔÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ,
ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ËÔÚÇÊÐÖÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÐÂËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÃÜËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ f �x; a� ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ f �x; a� ËÏÇÇÕ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÂÔÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá", ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ L, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÐÑ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ f �x; a�. ªÊ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÍÑÄÞ ³ÏÇÌÎÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ w s�L� Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ w u�L� ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ. £ ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
w s�L� Ë w u�L� âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÃÑÎ (ÓËÔ. 14). °ÃÑÊÐÂ-
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²ËÔ. 13. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ËÊ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÂÐËâ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 11. ¤ÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â), (Ã) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (Ä)
ÍÎÂÔÔÑÄ.
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ÚËÏ ÍÂÍ L ÍÓËÄÖá, ÒÓÑØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎ.
¯Â àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÐÕÑÓÑÄÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
Ks � w s�L� \ L Ë Ku � wu�L� \ L. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
q0 � Ks \ Ku, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÍÑÌ ÍÂÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ
w s�L� Ë w u�L�.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ks Ë Ku, Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ì ÇÅÑ "ÕÑÎÜËÐÂ"
d�K �. ¥Îâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ, Í ÆÎËÐÂÏ ÑÔÕÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ. ¬ÂÍ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ÇÔÎË K1,
K2 ì ÍÂÐÕÑÓÑÄÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ d�K1� d�K2� > 1, ÕÑ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) K1 \ K2 6�1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÂÔÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÂÐÕÑ-
ÓÑÄÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [67].

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓË ÂÆÂÒÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÎÂÆÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË. °ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË
¯ßáØÂÖÔÂ. ³ÂÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË L, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÔÂÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÍËÏË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [70])
ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¯ßáØÂÖÔÂ ÒÎÑÕÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍ-
ÎÑÄ. µ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¯ßáØÂÖÔÂ Ô ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÔÇÆÎÑÄÞØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÙËÍÎÑÄ [71]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÑ
ÔÚÈÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÇÆÎÑÄÞØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÑÄ [72].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [73] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÙËÍÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑ-

ÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ �1 (ËÎË ÿ1), Ë Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÐÖÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇØ) ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ. °ÆËÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÔáÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [70, 74, 75]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓâÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍÂÊÂÎËÔß àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏË, âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÔÂÐËâÏË [76, 77].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÅÓÖÃÞÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÎË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÂÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÄÎÇÍÖÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÔÕß, ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÔÂÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ¯ßáØÂÖÔÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, ÑÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ ÚÇÓÇÊ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ [73], Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕËÒÂ ­ÑÓÇÐÙÂ [78] Ë ¥Ö××ËÐÅÂ [22], ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [79, 80] Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÇÕÎá ÕËÒÂ "ÔÇÆÎÑ-×Ñ-
ÍÖÔ" [54, 81, 82] (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ÍÂÔÂÐËâØ, ÑÃÎÂÔÕâØ ¯ßáØÂÖÔÂ Ë ÔÏÇÉÐÞØ Ô ÐËÏË âÄÎÇ-
ÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [59] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [83].

4.4. ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕËÒÂ ÒÑÆÍÑÄÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ³ÏÇÌÎÑÏ ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÖÃÑÌ
ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ¢ËÓÍÅÑ×Â [52] (ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë ¢ËÓÍÅÑ×Â), ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá,
ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÒÎÑÜÂÆß ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ
Ä ÎáÃÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÓÃËÕ.

£ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ¢ËÓÍÅÑ×ÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÏÄÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÆÂÐ-
ÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÎË ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÂÎ×Â-
ÄËÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÔØÑÆÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ Ë ÆÓ. [44].

±ÓÑÃÎÇÏÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë¢ËÓÍÅÑ×Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÛËÕß ºËÎßÐËÍÑÄÖ [84], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍÖá
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ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË ËÊ
ÆÄÖØ ÔËÏÄÑÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ X ,
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ Ä ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË a � aif g1i�ÿ1, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ì 0 Ë 1. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÏÇÕÓËÍÖ
d�a; b� �P1m�ÿ1 dm2ÿjmj, ÅÆÇ dm � 0 ÒÓË am � bm Ë dm � 1
ÒÓË am 6� bm, ÕÑ X ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ g : X ! X ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÑÆËÐ ÔËÏÄÑÎ, Õ.Ç.
g�a� � b, ÅÆÇ bn � an�1. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÔÆÄËÅÂ, ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÍÑÄÑÌ ³ÏÇÌÎÂ
O Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ X ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ j, ÕÂÍÑÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
b � j� f � p�� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË a � j�p�
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÔËÏÄÑÎ: bk � ak�1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, j� p� � fakg1k�ÿ1, ÅÆÇ f k� p� 2 Bak . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ p ÎÇÉËÕ Ä O ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÔÇØ k
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ f 2 B1 [ B2 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).±ÑÔÍÑÎßÍÖ f k�1� p� �
� f k� f � p��, ÕÑ ËÊ j�x� ÒÑÎÖÚËÕÔâ j� f � p�� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÆÄËÅÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑj � f jO � g � j. ©ÐÂÚËÕ,
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ f jO Ë g.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊ f jO � jÿ1 � g � j ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá f kjO � jÿ1 � gk � j. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇj ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ f ÐÂO Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËË g ÐÂX .

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÕÇÓÑÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÏ.
[22, 31, 44]). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [85].

5. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ. ·ÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ËØ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ì ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

5.1. ³ÕÓÂÐÐÞÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÅÎÂÆÍËØ
ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ M [11, 23]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ (ÅÎÂÆÍËÏ) ÒÑÆÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂM ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ W Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ M 0

(M 0 �M), ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ M 0 Ë ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÐÇÅÎÂÆÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ: Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÕÑ-
ÓÑÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (Õ.Ç. ×ÓÂÍÕÂÎ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
âÄËÎËÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
"ÔÕÓÂÐÐÞÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä
ÅÎÂÆÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ 4.

³ÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ËÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÇÉÇÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÃÊÑÓÇ [87]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÏÇÐÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ,
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¯ßáØÂÖÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÆÎÑ-
×ÑÍÖÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÎÑÕÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ
ÔÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ [88]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÑÄ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË.

²âÆ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÆÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆË×-
×ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [89 ë 92].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ±ÖÔÕß fa ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâM, dimM5 2, ËÏÇáÜÇÇ ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ ÒÓË a � ~a. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑA �R ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ fa ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ a 2 A Ë A

T �~aÿ e; ~a� e� ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá ÏÇÓÖ ­ÇÃÇÅÂ ÆÎâ ÄÔÇØ e > 0.

³ÇÌÚÂÔ ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ" ÒÓËÑÃÓÇÎÑ
ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ì ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ, ØÑÕâÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÇÔÎË Ä ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË: ÅÑÏÑÍÎËÐËÚ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏË ÖÆÄÑ-
ÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ Ë Õ.Ò. (ÔÏ. [28] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÂÓÂÆËÅ-
ÏÑÌ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÂÐÐÞÇ
ÐÇØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ [93], Õ.Ç. ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ Ô ÕÂÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÑÔÑÏ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ

4 ±Ñ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ¥. ²áàÎâ,
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÕÓÂÐÐÑ [86].
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"ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÞÏ.

¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÍÂÍ ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË, ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¿ÕÑ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏË ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂÏË, ËÏÇÕß ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë Õ.Ò.

³ÕÓÑÅËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË.

5.2. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
®ÐÑÉÇÔÕÄÑL ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË L ì ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß U � L, ÚÕÑ L � Tn5 0 f n�U�.
¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ (ÅÓÖÃÞÏ) ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂÏ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [21, 50, 87].

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÔËÕ ËÏâ
ÂÄÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑËÎ. ¬ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 21, 30, 31, 87]) Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
±ÎÞÍËÐÂ [22, 31, 87, 94, 95].

¬ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍË Í
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¢ÇÎÞØ [29, 96,
97] Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ­ÑÊË [21, 29, 98, 99]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔÂ ÅÎÂÆÍËØ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
[97, 100 ë 102].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ [13, 103] Ë ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ¿ÐÑ [13, 104] ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ:
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÓÖÃÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3), Â
ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¿ÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [105] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [89]).

ªÊ ÄÔÇØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ.
¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÇÃâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÓË ËÎË ÃÑÎÇÇ.

±ÖÔÕß Dì ÒÑÎÐÑÕÑÓËÌ, Õ.Ç. ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÕÑÓ. ²ÂÊÓÇÉÇÏ ÇÅÑ Ë ÓÂÔÒÓâÏËÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÎÔâ
ÙËÎËÐÆÓ. ©ÂÕÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÇÏ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÔÑÉÏÈÏ ÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÐÇÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ
ÐÂ ÕÑÎÔÕÞÌ ÛÐÖÓ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ³ÎÑÉËÏ àÕÑ ÛÐÖÓ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØÑÃÑÓÑÕÐÑÅÑ ÑÃÓÖÚÂ, ÔÍÎÇËÄ ÇÅÑ ÍÑÐÙÞ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÎÑÉËÏ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÎÐÑÕÑÓËÌ D. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÃÎÂÔÕß D 0, ÎÇÉÂÜÖá Ä D (ÓËÔ. 15Â). ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÛÂÅÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË D 0.

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ D 0 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß D 00, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä D 0 Ë Õ.Æ. 5. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ØÑÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ ÔÇÚÇÐËË ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÇÓÂÓØËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì àÕÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ T � S 1 �D 2, ÅÆÇ S 1 ì ÇÆËÐËÚÐÂâ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, D 2 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÆËÔÍ Ä R2. ´ÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ
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ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k > 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÕÑÓÂ "ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ", ÊÂÆÂÈÕ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÍÂÍ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ T �R3.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË T ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ 1=k. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, f 2�T� � f �T�.

±ÓË ËÕÇÓÂÙËâØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (3) ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÕßÔâ ÐÂ ÄÔÈÏÇÐßÛËØ ËÏÇÐßÛËØÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÓËÔ. 15Ã). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÇÚÇÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ f m�T� ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
2m ÆËÔÍÑÄ. ±ÓË m!1 ÒÑÎÖÚËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. °Ð
ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÔÉÂÕËÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏË.

¥ÓÖÅÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]. ¿ÕÑÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Í ÑÃÎÂÔÕË D,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: D1, D2 Ë D3,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÍÓÖÅ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍË ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÎÖÍÓÖÅÑÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÔÖÏÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÍÓÖÅÑÄ D2 Ë D3 ÏÇÐßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ D1. ¥ÄÂ ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ, D2 Ë D3, ÒÓË-
ÍÎÇÇÐÞ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÑÎÖÍÓÖÅÖ D1 (ÓËÔ. 16Â).
°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ f : D! D ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË D Ä ÓÂÆËÖÔ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

5 ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ £ËÇÕÑÓËÔÂ ë ÄÂÐ-¥ÂÐ-
ÙËÅÂ.
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ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ. [95]).

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ±ÎÞÍËÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË Ë×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÕÂÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÂÍ
ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ,
ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÇ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [106]
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
£ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ±ÎÞÍËÐÂ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ [107] Ë ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ [108].
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÇÚÇÐËË ËÏÇÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÕËÒÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ±ÎÞÍËÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [109] Ë
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË ÐÇ ÒÓËÊÐÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5.3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¡.¤. ³ËÐÂÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ [110]. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ" ÐÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÎË ÛÖÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5).

£ÔâÍÑÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÅÓÖÃÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÏ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓAì àÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßU, ÚÕÑUt � F tU � U Ë

T
t Ut � A.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ A âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ m Ä U ÇÈ
ÔÏÇÜÇÐËÇ mt ÒÓË t!1 ÔØÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÇ n, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m, Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ �A; n; fF tg� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ [110].

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ì
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË b � 8=3, s � 10, r � 28 [97],

_x � ÿsx� sy; _y � rxÿ xzÿ y; _z � xyÿ bz ;

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË [103], ÆËÔÍÑÄÞÇ ÆËÐÂÏÑ (ÔÏ. [11]),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÑÄ [111]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË

ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄ, Õ.Ç. ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá SRB-ÏÇÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7.5). ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏË "ØÑÓÑÛËÏË" ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÙËÍÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. ´ÑÅÆÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÔÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. ´ÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ Í ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ (Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË) [112, 113]. ³ÎÂÃÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÊËÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ ÍÂÍ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
(Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [114]).

±ÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ b � 8=3, s � 10;2, r � 30;2, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ [115, 116]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐËÍÂÍËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË, ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÙËÍÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ àÕË ÙËÍÎÞ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐË ÃÞÎÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÕËÒËÚÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë
®ÑÊÇÓÂ (¬¡®) [13].

6. ·ÂÑÔ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÄÑÊÐËÍ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [13]). °ÆÐÂÍÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ÕËÒËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇÓÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÇÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ (ÐÇØÂÑÕËÚÇÔÍËØ) ÑÓÃËÕ Ë
ÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÕÂÍËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ.

6.1. ·ÂÑÔ Ë ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
¬ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ØÂÑÔÂ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÈ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÕÎË-
ÚËÏÞÏË ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÊÖÚÇÐËá ØÂÑÔÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎ ÔÇÃâ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÃÑÔÕË, ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [19]. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÖÃÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ. £ÔÇ
ÑÐË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞ-
ÎÑÍ Ë ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË.¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÅÓÖ-
ÃÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇÖ-
ÚÕÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÓÖÅÎÇÐËÌ Ë Õ.Ò., ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÚËÕÂ-
ÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (Õ.Ç. ËÏÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË. ¯Ñ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ. ´ÂÍ
ÖÔÕÓÑÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ì ÐÇÅÓÖÃÞÇ Ë ËØ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [22], Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ: âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÎËÐÂ ÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ËÎË ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÔÕÇÓÉÐâ)?

£ÑÕ ÚÕÑ ÒËÔÂÎ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ [117] ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ (ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ¿ÐÑ [104]), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË: "¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË 6 (ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÍÓÂÒÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË ÐÇ ÒÓËÊÐÂáÕÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ¿ÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÕÇÓÂÙËÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ".

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ (Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ë ÍÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

6.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÊÂØÄÂÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ Ë ÐÇ ØÂÑÕËÚÐÞ [118], ÐÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ËØ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÇÓÂÓØËâ ¬¡®-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË (ÔÏ. [13, 22, 42]). ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ,
Ä ÙÇÎÑÏ, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÔÐÑ
ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. [42] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

²ÂÊÆÇÎÈÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÊÂÎËÒÂÐËâ (stickiness),
ËÎË ÊÂØÄÂÕÂ [119 ë 121], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
¬¡®-ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ.

¬ÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ¬¡®-ÕÑÓÑÄ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
¬¡®-ÕÑÓÑÄ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÃÞÄÂÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÓËÔÖÜÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ¬¡®-
ÕÑÓÑÄ, ÔÏÇÐËÕÔâ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÕËÒÂ [122]. ±Ñ
ËÔÕÇÚÇÐËË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÑÄß
"ÑÃÓÇÕÂÇÕ" ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂáÜËÌÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ: ÄÔÎÇÆ ÊÂ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

6 ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ [105], ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ¿ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. (±ÓËÏÇÚ.¡.À.­.)
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ÁÄÎÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÆÂÚÂ
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [42,
120] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂØÄÂÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬¡®-
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [121].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ¬¡®-ÑÔÕÓÑÄÍÑÏ Ë ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃËÎßâÓÆÞ c ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÅÓËÃ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÎÖÍÓÖÅÂ S Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ P (ÓËÔ. 17). £
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÎßâÓÆÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÖÍÓÖÅÇ S ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË c, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÆËÖÔ r. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ àÕÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß,
ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÒÑÎÖÍÓÖÅÇ S Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËÇ P.
°ÆÐÂÍÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÔÇÅÆÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃËÎßâÓÆÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [124], ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÄÔÇ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÓÞ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕ Ë
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ì ÐÖÎÇÄÂâ, ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂØÄÂÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [42] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÓÞ
ÐÖÎß, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂ-

ÏËÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÒÑÆÍÑÄÂ ³ÏÇÌÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¥Ö××ËÐÅÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÅÑ, ÒÓËÕâÅËÄÂâÔß Í ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ.
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÆÍÑÄÑÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÊÂØÄÂÕÂ (ÔÏ. [43, 44]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÛÇÆÛÖá ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÓÇÕßá
ÊÄÇÊÆÖ 7. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÆÍÑÄÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ì ÃËÎßâÓÆÞ ³ËÐÂâ [10] Ë
¢ÖÐËÏÑÄËÚÂ [126] (ÃËÎßâÓÆ ÕËÒÂ "ÔÕÂÆËÑÐ"). £ ÕÂÍËØ
ÃËÎßâÓÆÂØ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÏÇÓÞ ÐÖÎß, ì ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ [42].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâÇÏÂâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ.

7. ¿ÓÅÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÖá (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ) ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
ËÅÐÑÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ (ÓÇÆÍËØ)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓËÐâÕÂ Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÏÇÓÞ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÓ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÌ ËØ ÐËØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÓÞÎÑÄÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.

¿ÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÇÌÚÂÔ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 127] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, àÐÕÓÑÒËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÆÓ., ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚËÕß ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÑÔÕß Ë
K-ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ØÂÑÔÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.5

7 ¿ÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËâØ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ [125]).
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²ËÔ. 17. ¢ËÎßâÓÆ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓËÃÂ [122].
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ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÒÑÐâÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

7.1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÆÑÎß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÖÔÕß x�t� ì
ÕËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1), Â x1�t� ì
ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, Õ.Ç. x1�t� � x�t� � x�t�. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá

X
ÿ
x�0�� � lim

t!1
1

t
ln

��x�t�����x�0��� ;
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
x�0�, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ jx�0�j � e, ÅÆÇ e! 0. ´ÑÅÆÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ x�0�, ×ÖÐÍÙËâ X�x�0�� ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ flig, i � 1; 2; . . . ; n.
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ­âÒÖÐÑÄÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 128, 129] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [130 ë 132], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÄÔâÍÑÅÑ x 2M.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ì àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÓÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË: ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.

¹ËÔÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË n ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá:
l1 5l2 5 . . . 5ln. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (1) ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÔÏÇÜÇÐËá ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:
lj � ÿl2kÿj�1, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÐÖÎÇÄÞÇ.

³ÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ:

lim
t!1

1

t

� t

0

div _x dt �
Xn
j�1

lj :

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓË ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

P
j lj � 0, Â ÆÎâ

ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
P

j lj < 0.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3). £ÇÎËÚËÐÂ

DL � j�
Xj
i�1

li
jlj�1j ;

ÅÆÇ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ l1 � l2 � � � � � lj > 0, l1�
�l2 � � � � � lj�1 < 0, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ËÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÂ ì ÒÑ ËÏÇ-
ÐÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÞÆÄËÐÖÄÛËØ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÄâÊË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ DL ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ [133, 134].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

7.2. ¿ÐÕÓÑÒËâ
¬ÂÉÆÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ËÐÑÅÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÏË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ ÕÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÍÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [31] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

¿ÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË) ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ
"àÐÕÓÑÒËâ". ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË àÐÕÓÑÒËâ H
ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ xi Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË pi � p�xi�, Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÐÐÑÐÂ

H � ÿ
X
i

pi log pi : �4�

±ÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂ ë ³ËÐÂâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ÖÆÂÎÑÔß
ÔÕÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ØÂÑÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÆÄËÉÇÐËâ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
(ËÎË ÔÃÎËÉÇÐËâ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ, ÐÑ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÆÑÌÕË Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [135].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ xn�1 � f �xn� ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ A. ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ A
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ Ai. ¢ÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ Ä Ai ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ f k, ÍÂÍ f ÿk�Ai�. ¯Ç ÄÞÒËÔÞÄÂâ ÄÔÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ: ÐÂ m-Ï ÛÂÅÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ
A
�m�
i1i2...im

� Ai1 \ f ÿ1�Ai2� \ f ÿ2�Ai3� \ . . . \ f ÿ�mÿ1��Aim� ì
àÕÑ ÕÑÚÍË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ai1 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
mÿ 1ÛÂÅÂØ ÒÑÒÂÆÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä Ai2 ;Ai3 ; . . . ;Aim .

6 µ¶¯, Õ. 180, å 12

´. 180, å 12] °¹¡²°£¡¯ª¦ ·¡°³¡ 1321



£ÞÚËÔÎËÏ àÐÕÓÑÒËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÇÐÐÑÐÂ:

H �m� � ÿ
X

i1i2...im

p�Ai1i2 ...im� log p�Ai1i2:::im� :

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß e � maxi diamAi, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÍÂÍ

K � lim
e!0

lim
m!1

ÿ
H �m�1� ÿH �m�� � lim

e!0
lim
m!1

1

m
H �m� : �5�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ. (8)), ÎËÃÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂK2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÕÓÑÒËá ²ÇÐßË

Hq � 1

1ÿ q
log

�X
i

p
q
i

�
: �6�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ (4) ÒÓË q! 1
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÐÕÓÑÒËË ²ÇÐßË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß Dq (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3) Ë ÄÇÎËÚËÐÖ Kq, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÏÇÓÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËËK (ÔÏ. (5)) ÒÑÆÔÕÂÄËÕßHq ÄÏÇÔÕÑH, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

Kq � lim
e!0

lim
m!1

ÿ
H �m�1�q ÿH �m�q

� � lim
e!0

lim
m!1

1

m
H �m�q :

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Kq ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

K � K1 4K2 4 . . . 4Kqÿ1 4Kq 4 . . . ; �7�
ÅÆÇKìàÐÕÓÑÒËâ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÐÕÓÑÒËá ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ,
ÇÔÎË ÐÂÌÕËKi, i � 2; 3; . . . (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [132]:

K1 �
�
M

X
li�0

li�x� dm : �8�

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ.
¦ÔÎË f ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë m ì àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ
ÏÇÓÂ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ K1 4

P
li>0 li [128,

132]. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÇÔÎË m ì ÏÇÓÂ ³ËÐÂâ ë²áàÎâ ë¢ÑÖàÐÂ [128]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5).

£ÇÎËÚËÐÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÆÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ àÐÕÓÑÒËË, ÕÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ [136, 137].

7.3. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Dq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dq � lim
e!0
ÿHq�e�

ln e
;

ÅÆÇ e ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÇÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÑâÔÐËÏ ÔÏÞÔÎ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Dq ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ q. ¦ÔÎË q � 0, ÕÑ
p
q
i � 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ËÎË ÈÏÍÑÔÕßá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ D0 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ËÔÍÎáÚÇÐËÌ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË Ë ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË.

¦ÔÎË q � 1, ÕÑ ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (6) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

P
pi � 1. °ÆÐÂÍÑ

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ

D1 � lim
e!0

P
pi ln pi
ln e

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
P

pi ln pi ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÕÓÑÒËá,
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓË e! 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ D1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá.

¦ÔÎË q � 2, ÕÑ

D2 � lim
e!0

ln
P

p 2
i

ln e
;

ÅÆÇ p 2
i ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÕÑÚÍË

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä i-Ì âÚÇÌÍÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ D2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ D2 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

¥Îâ q � 3; 4; . . . ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D3;D4; . . . ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÑÐË ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß Dq ÒÓË q!1 [138].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Õ.Ç. ÕÑÓÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË) àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ xn�1 �
� lxn �mod 1� ÒÓË l4 1 àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË.

7.4. °ÙÇÐÍË àÐÕÓÑÒËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

Cq�e� �
�X

i

p
q
i

�1=�qÿ1�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÿ lnC
�m�
q �e� � H

�m�
q �e�, ÕÑ Cq ì àÕÑ ÒÇÓÇÑÃÑ-

ÊÐÂÚÇÐËÇ Hq. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ q � 2 ÑÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

C2�e� � C�e� � 1

N 2

X
i

Si�e� ;

ÅÆÇ Si ì ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË i-Ì âÚÇÌÍË, N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ C2 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
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ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ (ÔÏ. [41, 139, 140] Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Dq Ë àÐÕÓÑÒËË Kq. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÿ lnC

�m�
q �e� �

� H
�m�
q �e� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

Dq � lim
e!0
ÿHq�e�

ln e
� lim

e!0

lnC
�m�
q �e�
ln e

;

Kq � lim
e!0

lim
m!1mÿ1H �m�q � lim

e!0
lim
m!1ÿ

lnC
�m�
q �e�
m

:

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ e Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ m ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
lnC

�m�
q �e� ' Dq ln eÿ Kqw� const, ÅÆÇ w � �mÿ 1�t ì ÕÂÍ

ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÍÐÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. °ÕÔáÆÂ, ÍÓÑÏÇ
ÑÙÇÐÍË Dq, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ×ËÍÔËÓÖâ ÏÂÔÛÕÂÃ e Ë
ËÔÔÎÇÆÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ w, ÑÙÇÐÍÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË Kq ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [141, 142] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ K2-àÐÕÓÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Kq ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕË H

�m�1�
q ÿH

�m�
q

ÒÓË e! 0 Ë m!1:

K2 � lim
e!0

lim
m!1K

�m�
2 �e�; K

�m�
2 � 1

kt
ln

C �m��e�
C �m�k��e� :

©ÆÇÔß C �m��e� ì àÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ C
�m�
2 �e�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß K
�m�
2 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎÑÉÇÐËâ m ÏÑÉÐÑ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

K
�m�
2 �e� � K2�e� � b

mc
;

ÅÆÇ b Ë cì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ e àÐÕÓÑÒËâ K2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ K
�m�
2 ÒÓË m!1.

7.5. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÑÕËÚÐÂ, ÇÔÎË ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÇÓÂÓ-
ØËá ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [143, 144].
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ.

I. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ [30, 31, 145,
146]. ¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ. ¥Îâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ.

£ÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÇÓ, ËÎË SRB-ÏÇÓ (ÏÇÓ
³ËÐÂâ ë ²áàÎâ ë¢ÑÖàÐÂ), ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [147 ë
150] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [151]). ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SRB-ÏÇÓÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ

ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ. °ÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÓÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËì ËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ÂÉÐÑÔÕß
SRB-ÏÇÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ) ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ.

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ SRB-ÏÇÓÖ. ¥Îâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍËÇ
ÏÇÓÞ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ¿ÐÑ [152], ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ [36, 37] Ë ÆÓÖÅËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [151]).

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÏÇÓÞ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ñ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË [127], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÓÞ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¸ÇÓÏÇÎÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [153], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÄÞÆÄËÐÖÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ H-ÕÇÑÓÇÏÞ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÂ [154]. ¤ÂÊ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÅÂÊ ÊÂÐËÏÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÕÑ
ÔÒÖÔÕâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÄß ÔÑÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ¯-ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÆÂÐÐÑÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ
[155], ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ: ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÖÚÈÕ ÕÂÍËØ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ.

·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ, Â ÔÂÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 42, 156, 157].

II. ¦ÔÎË ÏÇÓÂ ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕÑÌ ÏÇÓÇ [144, 146]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ËÓÍÅÑ×Â ë·ËÐÚËÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29,
127]), ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÄÔáÆÖ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÓÇÆÐËØ.

III. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ [13, 29 ë 31, 127, 144, 146]. ±ÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ F t : M!M ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ h Ë g ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

lim
t!1

�
M

h�F tx� g�x� dm �
�
M

h�x� dm
�
M

g�x� dm ;
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Õ.Ç. ÔÒÖÔÕâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
h�F tx� Ë g�x� ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

�
h�F tx� g�x� dm ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÄÎÇÚÈÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÔÏ. [13]).

IV. K-ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ, ËÎË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÇ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) [29, 127, 135]. ¦ÔÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ K-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÑ ÇÈ àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
´ÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ K-ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 9).

V. ¢ÇÓÐÖÎÎËÇÄÑÔÕß [126, 135]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÇÇ, ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÑÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¦ÔÎË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ.

VI. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ [85, 144].

±ÖÔÕß f : M!M ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂM Ä ÔÇÃâ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ):

1

n

Xn
k�1

g
ÿ
f k�x��ÿ �g ;

ÅÆÇ �g � �M g�x� dm�x�. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÈÕÔâ s � s�g�, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ

lim
n!1 m

(
x : s

���
n
p �

1

n

Xn
k�1

g
ÿ
f k�x��ÿ �g

�
< a

)
�

� 1������
2p
p

� a

ÿ1
exp

�
ÿ u 2

2

�
du :

³ÏÞÔÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ g� f k�x��, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ f, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÐË Í ÍÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ÃËÎßâÓÆÂÏ.

VII. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [145]. £
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÖÐÍÕ III), ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË g Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, �g � 0, ÐÂÌÆÖÕÔâ ÚËÔÎÂC > 0, 0 < q < 1,
ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ���� �

M

g
ÿ
f k�x�� g�x� dm����4C�g� q jkj ;

ÕÑ g ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

8. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÏÑÜÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ,
ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÔÙËÒÎËÐÂØ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÞÄÇÔÕË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÓËÕÏÑÎÑÅËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂ, Ä
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ì ÊÂÒËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ, Ä ÏÇÕÇÑ-
ÓÑÎÑÅËË ì ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÇÑÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ×ËÐÂÐÔÑÄÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ì ÍÖÓÔ ÙÇÐÐÞØ ÃÖÏÂÅ Ë Õ.Ò. [158 ë 162]. °ÃÞÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, Â ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [139, 163].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ" ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ". ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ ÑÃ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

³ÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÑÏ fxigNi�1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔËÄ ËÊ N ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x�t�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ t ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ti � t0 � �iÿ 1�t:
xi � x�ti�, i � 1; . . . ;N.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ËÆÇÇ [163] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
(1), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÊÂÆÇÓÉÍË:
zi � fxi; xi�1; . . . ; xi�mÿ1g. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÃÞÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¶. ´ÂÍÇÐÔÂ [165].

8.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ´ÂÍÇÐÔÂ
±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ F t�x� Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ M. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ x�t� àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
W d ËÊ M: xi � h�x�ti�� � h�F ti�x0��. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÇÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ ÓÂÄÇÐ t.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ x�ti� � xi ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: xi�1 � F t�xi�, xi�2 � F 2t�xi�; . . . ;
xi�mÿ1 � F �mÿ1�t�xi�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ z-ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ

xi � h�xi� � F0�xi� ;
xi�1 � h�xi�1� � h

ÿ
F t�xi�

� � F1�xi� ;
xi�2 � h�xi�2� � h

ÿ
F 2t�xi�

� � F2�xi� ;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;

xi�mÿ1 � h�xi�mÿ1� � h
ÿ
F �mÿ1�t�xi�

� � Fmÿ1�xi� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ zi � fxi; xi�1; . . . ;
xi�mÿ1g ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ xi, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ L, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÞ xi 2W d Ä ÄÇÍÕÑÓÞ
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m-ÏÇÓÐÑÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Rm:

zi � L�xi�, xi 2Wd, zi 2Rm.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ´ÂÍÇÐÔÂ [164], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓË m5 2d� 1 ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ L
âÄÎâÇÕÔâ ÄÎÑÉÇÐËÇ W d Ä Rm. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊ
W d Ä Rm (V d � L�W d�) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ L âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÖá ×ÖÐÍÙËá Lÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÐÂ V d : W d � Lÿ1�V d�. ´ÑÅÆÂ ÐÂ V d ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ xi � Lÿ1�zi�, Â
xi�1 � F t�xi�:

zi�1 � L�xi�1� � L
ÿ
F tÿLÿ1�zi��� � C�zi� ; zi 2 V d ;

ÅÆÇ C : V d ! V d. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÒËÔË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ:
xi � G�xiÿ1; . . . ; xiÿm�. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ m.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, F Ë
C:

xi�1 � F t�xi� � F�xi� ; x 2Wd ;

zi�1 � C�zi� ; z 2 V d :

´ÂÍ ÍÂÍ z � L�x�, ÕÑ àÕÑ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ, Ö ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, àÐÕÓÑÒËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ.

£ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÊÂÆÂÚÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÊÂÆÂÚÂ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ.

8.2. ©ÂÆÂÚÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
©ÂÆÂÚÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ, ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, àÐÕÓÑÒËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ
Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÓÑÒËâ ì àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÏÇÓÖ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß: Â) ÍÂÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ë Ã) ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕËÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË.

¿ÐÕÓÑÒËâ K ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ì ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

TK � 1

K
log

1

e
;

ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏË-

ÚÇÔÍÂâ. £ÕÑÓÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓÑÅÐÑÊÂ:

Tl � 1

lmax
log

1

e
;

ÅÆÇ lmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ. ±Ñ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÇ àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÔÚËÕÂáÕ ÒÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ: TK � Kÿ1 Ë Tl � lÿ1max.

8.3. ©ÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÓÇÌÛËØ
ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÕÐÑÔËÎÂÔß
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

©ÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÃÖÆÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ:
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ. ´ÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ [139].

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËá, ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ÆÓ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË:
� ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (³³¡) [166, 167];
� ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (­¡) [168];
� ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ³³¡ë­¡ [169].
®ÇÕÑÆ ³³¡ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÛÖÏÂ [166, 170]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ [167].

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ­¡,
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË Ä ÊÂÆÂÚÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓâÆÑÄ
[171, 172]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ­¡ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ, Ë ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓâÆÂ (ÔÏ. [41]).

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, Â ÛÖÏÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞÇ ÓâÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ³³¡ë­¡ [169].

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍÇ ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ
Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [41, 139, 158, 173 ë 176] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
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9. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ë ØÂÑÔ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË (ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË)
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË?

ªÐÑÅÆÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÑÔ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕß ì àÕÑ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÇ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÇÑÓËâ
´ÂÍÇÐÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ Ë ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

9.1. ¬ÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ x̂ � fxngNn�0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑ ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ [165, 177, 178]:

Â) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
f, ÕÑÚÍÂ y0 Ë ×ÖÐÍÙËâ f ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ n � 0; 1; 2; . . .
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ f� f n�y0�� � xn;

Ã) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dist� f kx; f kx 0�4const exp �lk� dist�x; x 0�,
Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 7.1) ÆÎâ f âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ;

Ä) ×ÖÐÍÙËâ f ÎËÒÛËÙ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, Õ.Ç. jf�x�ÿf�x 0�j4
4Ljxÿ x 0j ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ L, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ­ËÒÛËÙÂ.

£ÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ B ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ x̂ � fx0; x1; x2; . . .g, P1n�0 jxnj=2 n <1. ±ÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÓÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ B ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÐÞÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.
©ÂÆÂÆËÏ Ä B ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ x̂ 7! f x̂, ÅÆÇ f x̂ � �x1; x2; x3; . . .�. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜÖá ÎáÃÖá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A�x̂� Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá ÈÏÍÑÔÕß D0�A� ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ªØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÄÇÔÕË,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß x̂
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ B. ¦ÔÎË D0�A� <1, ÕÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ­âÒÖÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑ ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

9.2. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØÂÑÔÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÐâÕËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
´ÂÍÇÐÔÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [179]). £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ

ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÎÖÚÛÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß fxngn5 0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (1), ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË n. ¥Îâ
àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑ ËÊ
ÕÓÈØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË: H � 0,
0 < H <1 ËÎË H!1.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ H!1
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ (ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ) ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ 0 < H <1, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÑÕËÚÐÂ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ O, ÕÂ-
ÍÑÇ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä O,
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË H � 0 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕÔâ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÑÃÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ, ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ØÂÑÕËÚÐÞ;
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ØÂÑÔÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
àÐÕÓÑÒËá Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3).

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ·· Ä. ÒÓËÄÇÎÑ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ÐÑ Ë Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËË Ä ÙÇÎÑÏ ì ÑÕÍÓÞÕËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÑÄ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ë Õ.Ò., ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË. ª ØÑÕâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÕÂÍÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡.®. ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä 60 ë 80-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓâÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë Õ.Ò., ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË. ´ÂÍ,
ÒÑÆÍÑÄÖ ³ÏÇÌÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕËÎÇ XIX Ä. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÂÉÐÞÏ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâÏ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
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ÚÕÑ ÙÇÎÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÎË ÕÂÍËÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÂÍ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÑÉÆÇÐËâ
ØÂÑÔÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÑÔ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÅÑÎÑ-
ÏÑÓ×ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÆÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÔÒËÔÍÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

¤ÎÂÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ ­ÑÓÇÐÙÂ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ Ä ÍÑÓÐÇ ÒÑÏÇÐâÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ.

¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÑÔ ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ,
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÏÇÆËÙËÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâÏ ÍÐËÅ ¢. ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ [180], ·.-°. ±ÂÌÕÅÇÐÂ Ë
±. ²ËØÕÇÓÂ [181], ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎË ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÇÑÓËË
ØÂÑÔÂ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ¥. ²áàÎß, àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËË [182].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÓ ØÂÑÔÂ Ë ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑËÔÕËÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ Ë, ÑÆÐÂÉÆÞ ÑÕÍÓÞÄ ÇÅÑ ÆÎâ
ÔÇÃâ, ÑÔÕÂÈÛßÔâ ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏ ÇÅÑ ÍÓÂÔÑÕÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ Ë ¡.². ¥ÉÂ-
ÐÑÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ
ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÑÃÊÑÓÂ.
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This review introduces most of the concepts used in the study of chaotic phenomena in nonlinear systems and has as its objective to
summarize the current understanding of results from the theory of chaotic dynamical systems and to describe the original ideas
underlying the study of deterministic chaos. The presentation relies on informal analysis, with abstract mathematical ideas visualized
geometrically or by examples from physics. Hyperbolic dynamics, homoclinic trajectories, homoclinic tangencies, wild hyperbolic sets
and different types of attractors which appear in dynamical systems are considered. The key aspects of ergodictheory are discussed, and
the basic statistical properties of chaotic dynamical systems are described. The fundamental difference between stochastic dynamics and
deterministic chaos is explained. The review concludes by the investigation of the possibility to study complex systems on the basis of the
analysis of registered signals, i.e. the generated time series.
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