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¡.À. ¬ÂÏÇÐÜËÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ëË×ÛËÙÂ (¢·), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË, ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÓÂÊÆÇÎÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-

ÎâÓÐÑÔÕË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞÔÎË Ñ
ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë¢ÑÎßÛÑÅÑ
ØÎÑÒÍÂ.

®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä ÃÇÔÇÆÂØ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË, ÇÄ
¥ÂÄËÆÑÄËÚ ÂÐÆÂÖ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ: ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕ-
ÄËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ
Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [3]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
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ÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ, Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË ÚÇÓ-
ÕÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË. ªÔÂÂÍ ®ÂÓÍÑÄËÚ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÖÚÇÐË-
ÍÑÄ .¥. ÂÐÆÂÖ, ÄÐÈÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ØÂÑÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË.

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4] Ä
ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
.¥. ÂÐÆÂÖ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ ÔÕÂÕßÇ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ.¥.ÂÐÆÂÖ [5],
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâØÏÇÉÆÖ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂÓÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÑÄÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 90-ÎÇÕËá
ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎá ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÂÓÞØ Ë ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÞÕÂáÔß ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍÂÏ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏ, ÐÑ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ². ±ÇÐÓÑÖÊ Ë ³. ·ÑÍËÐÅ
[6 ë 8] ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
¿ÕË ÕÇÑÓÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¦.®. Ë×ÛËÙÂ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [9 ë 12] Ë £.¡. ¢Ç-
ÎËÐÔÍÑÅÑ, ¦.®. Ë×ÛËÙÂ Ë ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [13 ë 15]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ [16].
®ÑÆÇÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ IX ÒÑ ¢ßâÐÍË) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔâÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË Ë ÓÑÎË ÑÔÇÌ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞâÄ-
ÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [14 ë 18].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ [19 ë 21], ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ (ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ) ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ËÏÇÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ 10, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÆËá ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [22].

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÄÞâÄËÎÑ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐË Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [23 ë 25]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏËÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÄÎËâÐËÇÏÆÓÖÅËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÛÇÔÕË ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ë ÏÑÆÇÎË D � 11
ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ Ë [26] ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÇÃÓÂÏË ¬ÂÙÂ ë
®ÖÆË (ÑÃÛËÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÕÇÑÓËË ¢ÇÎËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ëË×ÛËÙÂ (¢·) ÆÂÐ Ä [27]). ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÕÑâÜËØ ÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ (ØÑÕâ ÇÜÈ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ)
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË [28].

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÐÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ¢·-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä 3+1-ÏÇÓÐÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÐâÕÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, â ÒÑÒÞ-
ÕÂáÔß ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÏ
ÔÕÑÓÑÐÂÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÑÙÇÐË-
ÄÂÎËÔß.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÍÎÂÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÐÆÂÖ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÍÐËÅÇ [29] Ë ÑÃÊÑÓÇ [9]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÄÍÎáÚÂâ
ÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ¢·, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÕÇÑÓËË
ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÇÃÓÂÏË
¬ÂÙÂ ë®ÖÆË. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÄÞÔÍÂÉÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÜÇÅÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÕÇ âÄÎÇÐËâ ¢·.

2. ´ÇÑÓÇÏÂ ÂÐÆÂÖ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ

ds 2 � dt 2 ÿ gab dx
a dxb ; �1�

ÅÆÇ gab ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÕÓËÍÂ. .¥. ÂÐÆÂÖ ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ g ÏÇÕÓËÍË Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß 0ÿ0-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ËÚÚË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

R 0
0 � ÿ

1

2

qK a
a

qt
ÿ 1

4
K b

aK
a
b ; �2�

ÅÆÇ Kab ì ÕÇÐÊÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ

Kab �
qgab
qt

; �3�
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Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Ë ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ gab. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ R 0

0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R 0
0 � T 0

0 ÿ
1

2
T ; �4�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ

T j
i � �r� p� uiu j ÿ d j

i p ; �5�
r, p Ë ui ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÚÇÕÞÓÇ-
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4)

T 0
0 ÿ

1

2
T � 1

2
� r� 3p� � � r� p� uau a �6�

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÇÔÎË

r� 3p > 0 : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

1

2

qK a
a

qt
� 1

4
K b

aK
a
b 4 0 : �8�

£ ÔËÎÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

K b
aK

a
b 5

1

3
�K a

a �2 �9�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qK a
a

qt
� 1

6
�K a

a �2 4 0 �10�
ËÎË

q
qt

1

K a
a
5

1

6
: �11�

¦ÔÎË K a
a > 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÒÓË

ÖÏÇÐßÛÇÐËË t ÄÇÎËÚËÐÂ 1=K a
a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÊÂ

ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, K a
a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í �1, Ë

àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

K a
a � g ab

qgab
qt
� q

qt
ln g �12�

ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ g ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ t 6,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (11)). ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
K a

a < 0, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÆÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ²ÂÌÚÂÖÆØÖÓË [30, 31] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ¬ÑÏÂÓÑÏ [32].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÆËÔÍÖÔÔËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (7), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÐÆÂÖ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâØ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë ·ÑÍËÐÅÂ
[6 ë 8]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÂÐÆÂÖ Ë
à××ÇÍÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ, ËÊÖÚÂÄÛËØÔâ ¦.®. Ë×ÛË-
ÙÇÏ, ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ Ë £.£. ³ÖÆÂÍÑÄÞÏ [33, 34] Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ËÏË Ô .¥. ÂÐÆÂÖ Ä 1961 Å. ±ÞÕÂâÔß

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÕÓÑâÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ( p � 0).
±ÞÎÇÄËÆÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ,
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÂÖÔÕËÍË 1. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ËÊÖÚÂÎÔâ .±. ¤ÓËÜÖÍÑÏ [35]. ±ÑÊÆÐÇÇ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ,
³.¶. ºÂÐÆÂÓËÐ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ [36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÂÖÔÕËÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÖÚËÄÂÐËâ ÒÞÎË,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ØÑÕâËÐÇÒÑÓÑÉÆÂÇÕ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÎËÐÑÄ. ¿ÕË ÃÎËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ
[22] ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ I ÒÑ ¢ßâÐÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË,

ds 2 � dt 2 ÿ t 2p1 dx 2 ÿ t 2p2 dy 2 ÿ t 2p3 dz 2 ; �13�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË p1; p2 Ë p3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � p 2
1 � p 2

2 � p 2
3 � 1 : �14�

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ
"àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕË" ÑÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅÂÏË Ë ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÕÑÎßÍÑ Ä 1950-Ç
ÅÑÆÞ. £ÞÃËÓÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÍ

p1 < p2 < p3 ; �15�

ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [9, 10]:

p1 � ÿu
1� u� u 2

; p2 � 1� u

1� u� u 2
; p3 � u�1� u�

1� u� u 2
:

�16�

±ÑÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË u5 1,
p1; p2 Ë p3 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÔÇ ÔÄÑË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

ÿ 1

3
4 p1 4 0; 04 p2 4

2

3
;

2

3
4 p3 4 1 : �17�

1 £ ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÖÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÐÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÔÆÄËÐÖÕß ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬ÑÛË.
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©ÐÂÚÇÐËâ u < 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
p1, p2, p3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

p1

�
1

u

�
� p1�u�; p2

�
1

u

�
� p3�u�; p3

�
1

u

�
� p2�u� : �18�

±ÂÓÂÏÇÕÓ u, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [37] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u Ë ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [38] ÒÑ ±ÇÕÓÑÄÖ.

£ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ¢ßâÐÍË-VIII ËÎË
¢ßâÐÍË-IX ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ (13), (14) ÃÑÎÇÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÂÊÐÇÓÂ [11 ë 15].
®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬ÂÊÐÇÓÂ (13), (14) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÅÓÂáÕ ÕÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ (ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ¢ßâÐÍË-I).
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË t! 0.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÇÕÓËÍÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ¬ÂÊÐÇÓÂ Ä ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

ds 2 � dt 2 ÿ �a 2lalb � b 2mamb � c 2nanb� dx a dx b ; �19�

ÅÆÇ

a � t pl ; b � t pm ; c � t pn : �20�

´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ l;m; n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ (20). ±ÖÔÕß
pl � p1, pm � p2, pn � p3, ÕÂÍ ÚÕÑ

a � t p1 ; b � t p2 ; c � t p3 ; �21�

Õ.Ç. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË m Ë n Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß l. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[14], ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÚÎÇÐÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a, b Ë c Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

a � t p
0
l ; b � t p

0
m ; c � t p

0
n ; �22�

ÅÆÇ

p 0l �
j p1j

1ÿ 2j p1j ; p 0m � ÿ
2j p1j ÿ p2
1ÿ 2j p1j ; p 0n � ÿ

p3 ÿ 2j p1j
1ÿ 2j p1j :

�23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÌ "ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË" ÆÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß t ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ l Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá m. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÖÐÍÙËâ a�t� ÆÑÔÕË-

ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ b�t� ì ÏËÐËÏÖÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÖÃÞÄÂÄÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ b ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÄÇÎËÚËÐÂ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â c�t� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÄÛÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂÄ-
ÛÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÓÇÉËÏÂ (21) Ä ÓÇÉËÏ (22), ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÊÂÏÇÐÖ ÑÆÐÑÌ
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË ÆÓÖÅÑÌ Ë Õ.Æ.

¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÖ ÆËÐÂÏËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ ÅÂÔËÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÚÇÏ ¢ßâÐÍË-VIII Ë
¢ßâÐÍË-IX. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ ¢ßâÐÍË-II
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, Ë àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÑÆËÐ
ÔÍÂÚÑÍ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ¦.®. Ë×ÛËÙÖ Ë
ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, Ë ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÕÖ ÕÇÏÖ Ô .¥. ÂÐÆÂÖ (ÍÂÍ
ÓÂÊ ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÂÄÂÓËË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÆÂÄÂÎ ÇÏÖ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÏÑÆÇÎË ¢ßâÐÍË-IX, ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÎ Ä
âÐÄÂÓÇ 1968 Å. Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ¡ÐÓË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä
±ÂÓËÉÇ. ¥É.¡. µËÎÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ,
ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ ¢ßâÐÍË-IX ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¬ËÒ ´ÑÓÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÎ ÒÓÇÒÓËÐÕ Ô ÕÇÍÔÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÏ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÂÄËÎÂØ (23), ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÏâÚÂ, ÒÑÆÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ØÑÎÏÂ: ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏâÚ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÂÕËÕßÔâ
ÄÐËÊ. µ ÒÑÆÐÑÉËâ ØÑÎÏÂ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÛËÓÇÐËá (ÔÉÂÕËá) ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [14, 29].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇ-
ÃÓÂÔÞÄÂÐËâ (23) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË (16):

pl � p1�u�; pm � p2�u�; pn � p3�u� ; �24�
ÕÑÅÆÂ

p 0l � p2�uÿ 1�; p 0m � p1�uÿ 1�; p 0n � p3�uÿ 1� : �25�

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (25), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË l Ë m, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß u, Õ.Ç. ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ u ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (18), ÄÇÎËÚËÐÂ u < 1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä u > 1,
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ÒÓË àÕÑÏ ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß pl, ËÎË pm âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë pn ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ ( pn � p2). ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË n Ë l ËÎË n Ë m.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë×ÛËÙÂ ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ u ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÑÆË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË (23) Ä ÕÂÍËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎÂØ, ÍÂÍ u! uÿ 1 Ë u! 1=u.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Í ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ àÓÂÏË), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ
ÑÔÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, Â ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÝÈÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ,
ÃÎËÊÍÑÏÖ Í � t. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ àÓÇ
ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ±ÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÞ
ÑÔÇÌ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, Ë ÑÚÇÓÈÆÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÕ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖ-
ÅÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÉÆÑÌ (s-Ì) àÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ u

�s�
max; u

�s�
max ÿ 1; . . . ; u

�s�
min, ÅÆÇ u

�s�
min < 1.

£ÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

u
�s�
min � x �s�; u �s�max � k �s� � x �s� ; �26�

Õ.Ç. k �s� ��u �s�max� (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÙÇÎÑÇ 4 u

�s�
max). ¹ËÔÎÂ k �s� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß àÓÞ. ¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÓÞ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u �s�1�max �
1

x �s�
; k �s�1� �

�
1

x �s�

�
: �27�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ k�s� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ àÓ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎ (26), (27), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ u. ¦ÔÎË ÄÔâ àÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
u
�0�
max � k �0� � x �0�, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÓËÌ k �0�,

k �1�; . . . âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÆÓÑÃß:

k �0� � x �0� � k �0� � 1

k �1� � 1

k �2� � . . .

: �28�

®Þ ÏÑÉÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß àÕÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ u

�0�
max � k �0� � x �0� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ x �0� ÐÂ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ [17]. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ x �s�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÍÂÉÆÖá
s-á ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÑÕ s) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
w�x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x �s� ÒÑÎÐÑÔÕßá
"ÊÂÃÞÕÑ":

w�x� � 1

�1� x� ln 2 : �29�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎËÐ ÔÇÓËÌ k ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W�k� � 1

ln 2
ln
�k� 1� 2
k�k� 2� : �30�

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ: ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ àÓÞ ¬ÂÊÐÇÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; 1� Ä ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Tx �
�
1

x

�
; t :e: xs�1 �

�
1

xs

�
; �31�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÐÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. °ÃÓÂÕÐÑÇ Í
ÐÇÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u, ÏÞÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß àÄÑÎáÙËá Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇÏÑÉÇÏ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÛÎÑÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

�x0; x1; x2; . . .� �32�

Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË [18]

X � �. . . ; xÿ2; xÿ1; x0; x1; x2; . . .� : �33�

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ

K � �. . . ; kÿ2; kÿ1; k0; k1; k2; . . .� ; �34�

ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

ks �
�

1

xsÿ1

�
: �35�

°ÃÓÂÕÐÑ:

xs � 1

ks�1 � 1

ks�2 � . . .

� x�s�1 ; �36�

x�s � �ks; ks�1; . . .� ; �37�

xÿs � �ksÿ1; ksÿ2; . . .� : �38�

³ÆÄËÅ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X ÄÒÓÂÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

x�s�1 �
�

1

x�s

�
; xÿs�1 �

1��
1

x�s

�
� xÿs

� : �39�

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ àÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÆÂáÜËÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ
a; b; c Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [18].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË [17] ÏÞ
ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ 1968 Å. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆÓÑÃß
(28) ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ª.®. Ë×ÛËÙÖ (.¥. ÂÐÆÂÖ ÖÉÇ
ÔÍÑÐÚÂÎÔâ), Ë ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ x
(29). ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä XIX Ä. ¬ÂÓÎÑÏ ¶ÓËÆÓËØÑÏ ¤ÂÖÔÔÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒËÔÂÎ ÇÈ Ä ÒËÔßÏÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ.

4. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÖÔÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇÎÇÐÐÖá, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � wr, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë w < 1, ÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

r � r0
�abc�w�1 �

r0
t w�1

; �40�

ÅÆÇ r0 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏÂÕÇÓËá ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ,
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ � 1=t 1�w, Ë ÒÓË t! 0 ÑÐ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÚÎÇÐÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÓËÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=t 2,
ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÏÇÐÖ ÍÂÊÐÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=t 2�4j p1j.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
w ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô
"ÉÈÔÕÍËÏ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
r � 1=t 2 Ë ÄÍÎÂÆ ÏÂÕÇÓËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ô
ÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ). ´ÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [39]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
a; b Ë c ÔÐÑÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ t 2p1 ; t 2p2 Ë
t2p3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

p1 � p2 � p3 � 1; p 2
1 � p 2

2 � p 2
3 � 1ÿ q 2 ; �41�

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ q 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

q 2 4
2

3
: �42�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË q 2 > 0, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¬ÂÊÐÇÓÂ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (41). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË
q 2 5 1=2, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (41) ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÞ ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏ

ÓÇÉËÏÇ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÍÂÊÐÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ë ÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÓËË Ô
ÉÈÔÕÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ "ÂÐÕË-
ØÂÑÕËÊËÓÖáÜÖá" ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË [39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë×ÛËÙÂ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ. ¬ÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (41), ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [39]

p1 � ÿu
1� u� u 2

;

p2 � 1� u

1� u� u 2

�
uÿ uÿ 1

2

ÿ
1ÿ �1ÿ b2�1=2�� ;

p3 � 1� u

1� u� u 2

�
1� uÿ 1

2

ÿ
1ÿ �1ÿ b 2�1=2�� ;

b 2 � 2�1� u� u 2�2
�u 2 ÿ 1�2 : �43�

´ÇÒÇÓß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u: ÿ14 u4 1, Â
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ u ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

q 2 4
�u 2 ÿ 1�2

2�1� u� u 2�2 : �44�

®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q 2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

q 2 ! q 0 2 � q 2 1

�1� 2p1�2
> q 2 : �45�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÕÓË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ¬ÂÊÐÇÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÄÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ [19 ë 21], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆÎâ
d� 1-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕËÒÂ ¢ßâÐÍË-I, ÏÇÕÓËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ ¬ÂÊÐÇÓÂ:

ds 2 � dt 2 ÿ
Xd
i�1

t 2pi dx i 2 ; �46�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¬ÂÊÐÇÓÂ pi ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏXd

i�1
pi �

Xd
i�1

p2i � 1 : �47�

£ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË Í ÆÓÖÅÑÌ, Ë
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ: ÐÑÄÞÇ
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¬ÂÊÐÇÓÂ

p 01; p
0
2; . . . ; p 0d � uporqdo~ennym po wozrastani`

q1; q2; . . . ; qd; �48�

q1 � ÿp1 ÿ P

1� 2p1 � P
; q2 � p2

1� 2p1 � P
; . . . ;

qdÿ2 � pdÿ2
1� 2p1 � P

; qdÿ1 � 2p1 � P� pdÿ1
1� 2p1 � P

;

qd � 2p1 � P� pd
1� 2p1 � P

; �49�

ÅÆÇ

P �
Xdÿ2
i�2

pi : �50�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÒÑØË ¬ÂÊÐÇÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑ ËÊ ÚËÔÇÎ ai j k
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¿ÕË ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

ai j k � 2pi �
X
l6�j; k; i

pl �i 6� j; i 6� k; j 6� k� : �51�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d < 10 ÑÆËÐ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ a
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÑÆËÐ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÔÏÇÐâÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (47) ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ¬ÂÊÐÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÚËÔÎÂ ai j k
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ¦ÔÎË ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÕÑ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÕÑÕ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10 ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô d5 10, ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, Ë ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÅÓÞ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ¬ÂÊÐÇÓÂ (49). ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ àÕËÏ
×ÂÍÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¥ÂÏÖÓÂ, ¿ÐÐÑ, ¯ËÍÑÎÂË Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]) ÒÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÑÓËâØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä 10-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑ d� 1 � 11-ÏÑÆÇÎâÏ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
àÕË ÏÑÆÇÎË ÄÞâÄÎâáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒÂ
¢·. £ÂÉÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÐÇÌ ËÅÓÂáÕ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ (p-×ÑÓÏÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ [16].

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÃËÎßâÓÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ p-×ÑÓÏ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÕÇÐÑÍ àÕËØ ÃËÎßâÓÆÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
àÒÑØË ¬ÂÊÐÇÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ì àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÕÇÐÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÑÅÑ ÛÂÓÂ ÐÂ ÃËÎßâÓÆÐÑÏ ÔÕÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÂÍËÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÍÂÍ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË [23 ë 25].
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ. ¬ÂÉÆÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË hi; ei; fi; i � 1; . . . ; r, ÅÆÇ r
ì ÓÂÐÅ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ hi, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (àÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÖ ¬ÂÓÕÂÐÂ). ¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÕÂÍÑÄÞ:

�ei; fj� � di j hi ;

�hi; ej� � Ai j ej ;

�hi; fj� � ÿAi j fj ;

�hi; hj� � 0 : �52�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ai j ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
¬ÂÓÕÂÐÂ r� r ÕÂÍÖá, ÚÕÑ Aii � 2, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ai j � 0 ÒÓË i 6� j ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë Aj i � 0.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ei âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
L� � Lx � iLy Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ fi
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÐËÉÂáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞÏË
Lÿ � Lx ÿ iLy. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ hi ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÓÕÂÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Lz. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ³ÇÓÓÇ

�ad ei�1ÿAi j ej � 0 ;

�ad fi�1ÿAi j fj � 0 ; �53�

ÅÆÇ �adA�B � �A;B �.
¡ÎÅÇÃÓÞ Ë G�A�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÌ

ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÓÕÂÐÂ A, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

ÇÔÎË A ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÑ G�A� âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ Ë;

ÇÔÎËA ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
ÕÑ G�A� âÄÎâÇÕÔâ Â××ËÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË (¬®);

ÇÔÎË A ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ G�A� âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ
¬®.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ
Ë Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä r-ÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÂÎÅÇÃÓ Ë. ¿ÕË ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÍÑÓÐâÏË", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ Ë ÒÑÐË-
ÉÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë. £ÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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ÄÖáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ei Ë fi, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÍÑÓÐâÏË. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ (Õ.Ç.
ÍÑÓÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ei)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÊÎÂÏË ËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ¥ÞÐÍËÐÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÈÃÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ (ËÎË ÐÇ ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ)
ÖÊÎÞ, ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ.

£ÂÉÐÞÌ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÂÎÅÇÃÓ¬®ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÂÎÅÇÃÓÂ ¬® ÕÂÍÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ËÊ ÇÈ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¥ÞÐ-
ÍËÐÂ ÆÂÈÕ ÔÖÏÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË Â××ËÐÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ¬®. £ÔÇ àÕË ÂÎÅÇÃÓÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ Ô ÓÂÐÅÑÏ ÄÞÛÇ 10.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÎ-
ÅÇÃÓ Ë. °ÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÓÐÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ £ÇÌÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÎâÕ r-ÏÇÓÐÑÇ ÇÄÍÎËÆÑÄÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÏÇÓÂÏË £ÇÌÎâ.
¤ÓÖÒÒÂ £ÇÌÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÖ ÍÂÏÇÓÖ £ÇÌÎâ Ä ÆÓÖÅÖá.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÕßÇ [40], ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆØÑÆÂ [23 ë 25]: ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃËÎß-
âÓÆÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÂÎÅÇÃÓÂ-
ÏË ¬ÂÙÂ ë®ÖÆË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ"
ÆÄËÉÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ ¬ÂÓÕÂÐÂ ÂÎÅÇÃÓÞ
¬®;

ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, Õ.Ç. ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍÑÌ àÒÑØË Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÑÓÐâÏ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®;

ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÃËÎßâÓÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ £ÇÌÎâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®;

ÃËÎßâÓÆÐÞÌ ÔÕÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ Ô ÍÂÏÇ-
ÓÑÌ £ÇÌÎâ ÂÎÅÇÃÓÞ ¬®.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÃËÎßâÓÆÐÞÇ ÔÕÑÎÞ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ, ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË (ÐÇØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÇÉËÏ), Ë ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÐÇËÊÃÇÉÐÞ Ë ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÏÇÓÞ £ÇÌÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÂÎÅÇÃÓ ¬® ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÑÓËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË d < 10 Ë ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÎÅÇÃÓÂÏ ¬®. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ¢·-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÎÅÇÃÓ
Ë ÄÆÑØÐÑÄËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÞÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË [28]. °ÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ äÄÔÇÓßÈÊ ÒÓËÐâÕß ËÆÇá, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ) ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÖÒËÕß ÏÇÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ âÊÞÍÇ ÂÎÅÇÃÓ Ë. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔ-

ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë, ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ "ÄÓÇÏÇÐË". ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ËÎË "ÄÞÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ") ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕËã.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ:
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞÔÎË Ñ ÒÓÑÛÎÑÏ
Ë ÃÖÆÖÜÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÐÑÄÇÌÛËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÂØ Ä ¢·-ÕÇÑÓËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÂÎÅÇÃÓÂÏË Ë. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" 3+1-
ÏÇÓÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË,
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÓÇÛÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÒÑÓÑÆËÎÑ ÑÉËÄÎÈÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ.

ªÏÇÎÂ ÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂÚÂÎÑ?
¯ÂÔÕÂÐÇÕ ÎË ÍÑÐÇÙ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ?
®ÑÉÇÕ ÎË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË?
¹ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÙÂ?
¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÉÖÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ì
ÒÎÑÔÍÑÌ, ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ì £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ, Ë àÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÓËÆÏÂÐÂ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ Ë ÍÑÐÇÙ ì ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ØÎÑÒÍÂ ì Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
¢ÑÎßÛÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 13,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ (ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ, Õ.Ç. ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË).
¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓËÊÐÂÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÈ
ÍÑÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÂÆÑÄÂÕß ÕÇØ, ÍÕÑ ÄÇÓËÕ Ä ÔÑÕÄÑÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÎâ ÍÑÅÑ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ËØ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËØ ËÎË ÃÑÅÑÔÎÑÄ-
ÔÍËØ ÖÃÇÉÆÇÐËÌ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ±ÂÒÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎÂ Ä ÑÍÕâÃÓÇ ë ÐÑâÃÓÇ 2008 Å. ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá Ä £ÂÕËÍÂÐÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "¯ÂÖÚÐÞÇ
ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÉËÊÐË". ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÍËÌ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÌ ÆËÔÍÑÏ×ÑÓÕ Ö ÕÇØ, ÍÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¬ÑÏÖ-ÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÉËÊÐß ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÅÐÇÕÂáÜËÏ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÓÑÔËÕß ÔÇÃâ: ÍÂÍÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ? ¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÑ-
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ÄÑÆâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ±ÇÐÓÑÖÊÂ [6 ë 8]),
ÏÑÉÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÌ. ´ÂÍ ÒÑÚÇÏÖ ÉÇ ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÔÕ: ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÍÑÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ 13,7 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ËÎË ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ØÎÑÒÍÂ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÂÊÐÇÓÑÄ-
ÔÍËØ àÒÑØ Ë àÓ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. (©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ
ÖÕÑÚÐËÕß: ØÑÕâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ØÂÑ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÏÇÕß ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ØÎÑÒÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÛËÇÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÆÇÎÂáÕ ÇÈ ÔÕÂÆËá ÔÉÂÕËâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ [41].)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ØÎÑÒÍÂ, ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ àÕÑÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÂÊÐÇÓÑÄÔÍËØ àÒÑØ Ë àÓ ÑÃÇÔÔÏÞÔÎËÄÂÇÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÐÂÔ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ¦ÔÎË Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂÔ ÉÆÈÕ ÔÉÂÕËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÇÔâ
ÄÔÕÓÇÚÇÌ Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ¢ÑÎßÛÑÅÑ ØÎÑÒÍÂ [42, 43], ÕÑ
ÄÒÇÓÇÆË ÐÂÔ ÄÔÈ ÇÜÈ ÉÆÈÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ.
ªÕÂÍ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ¢· àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÐÂÔ ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ë ¢ÑÎßÛÑÅÑ ØÎÑÒÍÂ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ, Â ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÆÑ ÐÇÍÑÇ-
ÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ì ÑÕ
ÿ1 ÆÑ ln t1.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÉÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÂÐÆÂÖ Ë Ë×-
ÛËÙÂ [29]: "±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÅÖ-
ÜÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ. ®ÇÉÆÖ
ÎáÃÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë
ÏÑÏÇÐÕÑÏ t � 0 ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÑÆÂ àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑ ÄÓÇÏâ t, Â
ÇÅÑ ÎÑÅÂÓË×Ï, ln t, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÕâÐÖÕ ÆÑ ÿ1".

±ÑØÑÉÂâ ËÆÇâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÐÇÇ ÙËÕËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÔÕÂÕßÇ ¥ÂÏÖÓÂ Ë ¯ËÍÑÎÂË [28]: ä¯ÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ", ÒÇÓÇÍËÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÑÔÕ ÚÇÓÇÊ
ÃÓÇÛß ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜÇÌ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ Ë ËÔØÑÆâÜÇÌ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ "ÉËÊÐß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ" Ä ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Â××ËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
1) ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ "ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
2) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ Â××ËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÇÐÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÃÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 0 < T < TPlanck

ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐËã. áÃÑÒÞÕÐÑ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ [28] ÐÂÊÄÂÎË
ÊÇÐÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
"ÚÇÓÇÒÂÛßâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËËºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [44].
°ÃÂ àÕË ÐÂÊÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ©ÇÐÑÐÂ ÑÃ
¡ØËÎÎÇÔÇ Ë ÚÇÓÇÒÂØÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ I
ÕÓÇÕßÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÑÏÂ "£ÑÌÐÞ Ë ÏËÓÂ" ßÄÂ
´ÑÎÔÕÑÅÑ [45]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÎÖÛÖÕâ-ÒÑÎÖÔÇÓßÈÊÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÑÐÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÐÂÔ ÑÕ ÔÕÓÂØÂ ÒÇÓÇÆ ÍÑÐÙÑÏ
³ÄÇÕÂ.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª 08-02-00923 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ¯º-4899.2008.2.
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±ÑÄÇÓØ ÃÂÓßÇÓÑÄ

(ÓÂÃÑÕÞ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ)

£.. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÔÇÐßá 1957 Å., ÏÐÇ ÄÞÒÂÎÂ ÖÆÂÚÂ
ÄÞÔÕÖÒËÕß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ÂÐÆÂÖ Ô ÆÑÍÎÂÆÑÏ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. Á
ÕÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË, ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÑÆËÐ ËÊ ÏÑËØ ÖÚËÕÇÎÇÌ
À.¢. ²ÖÏÇÓ, ÒÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÌ ÏÇÐâ Ô ÂÐÆÂÖ. ®ÑËÏË
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÏÑË ÓÑÄÇÔÐËÍË Ë ÆÓÖÊßâ ³.¬. ³ÂÄÄË-
ÐÞØ Ë ¶.². µÎËÐËÚ [1, 2]. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ì ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ®Þ ÓÇÛÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂâ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
l=a, ÅÆÇ l ì ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÑÐÍÑÔÕß ÊÂÆÂÚË, ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÐÂâ

ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË ÐÂÆ ÐÇÌ, ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÎËÛß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓâÆ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÑÚÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÐÓÂÄËÎÂÔß ÂÐÆÂÖ, Ë ÑÐ
ÒÑÔÕÂÄËÎ ÇÈ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÔÇÏËÐÂÓÂ â ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÊÐÂÏÇÐËÕÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÕÑÅÑ ÊÐÂÎ ÎËÛß
ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ë ÎÇÅÇÐÆÂÏ. ¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÅÑÓâÚËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑâÄËÎ ªÔÂÂÍ ®ÂÓÍÑÄËÚ ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄÛËÌ ÎÇÔÕÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÐâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ³ÄÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÑÐ ÑÃÝâÔÐËÎ ÒÑÓÖÚÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ÐÂÌÕË ÑÛËÃÍÖ
Ä ÓÂÃÑÕÇ . ºË××Â ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÄÖÚÂÎÑ
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÛËÃÍÖ ÏÞ ÖÉÇ ÐÂÛÎË. ËÛß ÒÑÕÑÏ â
ÆÑÅÂÆÂÎÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÐâ ËÊÎËÎÂÔß ÅÑÓâÚÂâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÃÇÔÍÑÓÞÔÕÐÂâ ÔËÏÒÂÕËâ ª.®. ÍÑ ÄÔâÍÑÏÖ ÐÑÄËÚÍÖ-
ÕÇÑÓÇÕËÍÖ, ÒÑâÄËÄÛÇÏÖÔâ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÆÇÇÌ, ì ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÇÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÑÃÓÂÕß Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÂÐÆÖ, ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÄÑÇÄÂÄÛÖá ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. Á ÐÂÆÇáÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÞÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÚÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÛÂ
ÆÓÖÉÃÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ,
ÆÑÕâÐÖÄÛÇÇÔâ ÆÑ 1992 Å. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÆÎËÕß-
Ôâ Ë ÆÑÎßÛÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÓÄÂÎË ÃÖÓÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÛÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ª.®.: ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËá ÊÂÐÑÔÚËÄÑÔÕË Ë ÚËÐÑÒÑÚËÕÂÐËâ, ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÔÒÑÍÑÌ-
ÔÕÄËá Ä ÑÃÜÇÐËË.

®Þ ÑÃÂ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÐÑá ÓÂÃÑÕÂ ì
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ. ®ÇÕÑÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÑÄ, ØÑÕâ ÑÐ Ë
ÒÓËÄÈÎ Í ÍÓÂÔËÄÑÏÖ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÄÔÈ ÉÇ
ÃÞÎ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ
ÑÃÑÃÜËÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÔØÑÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ²ÂÊÏÞÛÎââ ÑÃ àÕÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÆÇÇ [3]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ¯Ñ ÑÐÂ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ì
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
£ÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, Õ.Ç. ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÑÃÐÑ
àÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÌ ÒÖÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÎÐÂ ÆÑØÑÆËÕ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÇÈ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÒÖÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß Ë ÐÂÌÕË ÐÂ ÐÇÌ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÖÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÓË x!/. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ C � t exp �ikx�, ÅÆÇ t ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÖÕß ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÓØÐáá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
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