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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ØÂÑÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1 ë 13].

¡ÃÔÕÓÂÅËÓÖâÔß ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÝÇÍÕÂ, Ñ
ÐÈÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÄËÎÖ. ¹ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ì àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÆÇÎÂáÜÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ("ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË"). ·ÂÑÔ
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ:

ÑÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Í ×ËÊËÍÇ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ±ÎÞÍËÐÂ Ë ÔÑÎÇÐÑËÆ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍË-
ÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.
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ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ, Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ØÂÑÔ
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
°ÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ì
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ. °ÐË ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÍÔËÑÏÑÌ A, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÏÇÐÂÏË ¡ÐÑÔÑÄÂ,
¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ, ³ÏÇÌÎÂ, £ËÎßâÏÔÂ, ³ËÐÂâ, ±ÎÞÍËÐÂ, ²áàÎâ,
±ÇÔËÐÂ, ¯ßáØÂÖÔÂ Ë ÆÓ. [14 ë 25]. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ
ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅË-
ÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÏÐÑÅËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ØÂÑÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÖÊÍËÇ ÓÂÏÍË ÓÂÐÐÇÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔÕÂÎË ÔÏÑÕÓÇÕß
ÍÂÍ ÐÂ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ØÂÑÔÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. µÔËÎËâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÄÂÊËÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ [2, 19, 25 ë 28].

°ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÆÑÎÅÑ Ë ÐÇÒÓÑâÔÐÈÐÐÞÏ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÄËÆÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÑÃÝâÔÐâÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ×ËÊËÍÂ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ
ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß, ÒÑÏËÏÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÄËÆÇ âÄÐÑ ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÎÇÚß ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÔÕÑËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÂÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÑÐË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ Ë ÇÅÑ
ÛÍÑÎÞ [29, 30] Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÃÞÇ, ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ë Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÆËÔÔÑÐÂÐÔÑÏ. ³ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËØ ÓÑÎß ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË ÔÄÑÈ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÞ âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍÂÏË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

° ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÇÔÎË ÖÍÂÊÂÐ ÐÂÃÑÓ
ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë
ÊÂÆÂÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß N ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÊÂÆÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËá ÕÑÚÍË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ËÎË ÑÓÃËÕÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÐÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÍÂÔÍÂÆÂÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ dx=dt �
� f �x�, ÅÆÇ x ì N-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, f ì
ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ´Ñ ÇÔÕß
àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÒÇÓÈÆ,
ÕÂÍ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ dx=dt � f �x; t� ì ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÍÓÑÏÇ ÄÇÍÕÑÓÂ x,
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ x ÑÕÐÑÔËÕÔâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N� 1 Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔßá t, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÐÇÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ f ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ, xn�1 � g�xn�, ÅÆÇ x ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
g ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÆÂÈÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÑÚÇÍ.

°ÃÂ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ, Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÑÆÐËØ Í ÆÓÖÅËÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÃËÓÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔÇÍÖÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÓÂÊ ÊÂ ÓÂÊÑÏ ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË 1. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
×ÖÐÍÙËá, ÔÕÂÄâÜÖáÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÇÍÖÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÐÑÄß
ÒÓÑÕÞÍÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÈÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¦ÔÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÏÇáÕ
ÅÎÂÆÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏ, Õ.Ç.
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÖá.

¥Îâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ T, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË, ÑÕÔÎÇÉËÄÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ xn Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
t � t0 � nT. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
t � t0 � nT, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá Ô ÐÑÏÇÓÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÆ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ (suspension) 2.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÇÌ ÔÑÔÇÆÐââ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ,
àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ~x � exp �li t�,
ÅÆÇ li ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ËÊ N ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ li, i � 1; . . . ;N (ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐââ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌì ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÇ [6, 11, 31] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ dx=dt � f �x�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë N ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ d~x=dt � f 0�x� ~x, ÅÆÇ f 0�x� ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÕÇÓÂÙËË ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ xn�1 � g�xn� ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ~xn�1 � g 0�xn� ~xn. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ~x ÒÑ
¤ÓÂÏÖ ëºÏËÆÕÖ Ë ËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓâÏÞØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÔÖÏÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÑÓÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË.

£ÞÆÇÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ.
¥Îâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
"ÒÂÏâÕË" Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂâÕÐËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÕÑÎÚÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓËÔÖÜÂ "ÒÑÕÇÓâ
ÒÂÏâÕË", ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓÇÐËâ ËÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ì àÕÑ ÑÃÝÇÍÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ
ÓÇÉËÏÖ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ì
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓìØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ. ³ÖÏÏÂ ÄÔÇØN ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÌ ÑÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÃâÊÂÐ
ËÏÇÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÆÄËÅÂ ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË.

³ÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇ [6, 11, 32]

D � m�
Pm

i�1 li
jlm�1j ;

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ Sm �
Pm

i�1 li > 0,
Sm�1 < 0.

3. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÃÎÂÍÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ, ËÊÏÇÐâáÜÇÇ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÑÚÇÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

1 ´ÑÚÐÇÇ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
2 ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍË ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ.

1*
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ÑÃÝÈÏ ÑÃÎÂÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÑÐÑ "ÑÔÇÆÂÇÕ" ÐÂ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ).

·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËâ Ë ÔÒÎáÜËÄÂÐËâ ÑÃÎÂ-
ÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÄÇÓÔËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÇÍÂÓâ [6, 11] (ÓËÔ. 1). £ÑÊßÏÈÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x, y) Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏ ÇÅÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÇÍÂÓß ÓÂÔ-
ÍÂÕÞÄÂÇÕ ÍÖÔÑÍ ÕÇÔÕÂ, Ë ÒÖÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÚÈÏ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ; "ÕÇÔÕÑ" Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÖá
ÔÖÃÔÕÂÐÙËá. ¥ÂÎÇÇ, ÓÂÊÓÇÉÇÏ ÍÖÔÑÍ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë ÒÑÏÇÔ-
ÕËÏ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÑÆÐÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÔÕÂÄËÄ ÊÂÊÑÓ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ.
±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 2n (n ì ÚËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �2=3�n.
±ÓË àÕÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ "ÕÇÔÕÂ" ì
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ 3. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÕÇÓÂÙËÌ Ë ËÏÇáÜËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÕÇÔÕÂ" ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÍÂÓâ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä
ÔÏÞÔÎÇ ËØ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÑÐ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÐËÇ "ÕÇÔÕÂ". ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ àÕÑÅÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÍÂÕÞÄÂÐËâ ÍÖÔÑÍ ÐÇ ÓÇÉÖÕ, Â ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÒÑÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÇ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÂØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÐÂÚÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÕÇÓÂÙËÌ

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ! ³ÖÃÔÕÂÐÙËâ
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÍÎÂÆÑÍ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂ
ÍÓÂá ÍÖÔÍÂ Ë ÒÓË ÔÒÎáÜËÄÂÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ØÂÑÔÑÏ ËÎË Ô ÑÔÇÆÂÐËÇÏ Ä ËÕÑÅÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÙËÍÎÞ).

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÎÂÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ,
ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ.

£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ, Ë ÒÓÂÄËÎÑ àÄÑÎáÙËË Ä ÆËÔÍ-
ÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓß ÔÇÃâ. ´ÑÅÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
[14 ë 24], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÕÑÓÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÕÑÓ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÌ ÃÖÃÎËÍ, ÓÂÔÕâÐÇÏ ÇÅÑ Ä
ÆÎËÐÖ, ÔÑÉÏÈÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÎÑÉËÏ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë ÄÎÑÉËÏ ÄÐÖÕÓß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 2). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÏ ÒÑÏÇÔÕË-
ÎÂÔß, ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß), Â ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÖÆÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ËÏÇáÜËÌ
ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË 4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ j
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚË-
ÎÂÔß ÒÇÕÎâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄ M, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ÄËÆÂ jn�1 �Mjn (mod 2p) ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË M5 2 ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ËÎË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ³ÏÇÌÎÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ DA (Derived
from Anosov) ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÂ [14, 17, 19, 20]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÅÑ
ÒÖÐÍÕÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¡ÐÑÔÑÄÂ pn�1 � pn � qn,
qn�1 � pn � 2qn (mod1), ÅÆÇ j � 2pp Ë y � 2pq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÂ ÕÑÓÇ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ
ÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÓËÔ. 3). °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
¡ÐÑÔÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉ-

y

1

x 10

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕ-
ÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÇÍÂÓâ.

3 ¥Îâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ "ÕÇÔÕÂ" àÄÑÎáÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x, y) Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË n ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË xn�1 � 2xn,
yn�1 � 1=3yn ÒÓË xn 4 1=2 Ë xn�1 � 2xn ÿ 1, yn�1 � 1=3yn � 2=3 ÒÓË
xn > 1=2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆËÐÂÏË-
ÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x ÚËÔÎÑÏ Ä ÆÄÑËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ 0,0110010110111... °ÆËÐ ÛÂÅ àÄÑÎáÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÆÄËÅÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÊËÙËá ÄÎÇÄÑ Ô ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÌÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÙË×ÓÞ. ¸Ë×ÓÂ 0 ËÎË 1 Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑÔÎÇ
ÊÂÒâÕÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÓË ÄÊâÕÑÏ ÐÂÖÅÂÆ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ Ä
ÆÄÑËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÇÜÂÕß
ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

4 ³ÑÎÇÐÑËÆ ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÄÇÆÈÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË £ËÇÕÑ-
ÓËÔÑÏ (L. Vietoris) Ë ÄÂÐ ¥ÂÐÙËÅÑÏ (D. van Dantzig) [19]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÏÇÌÎÂ [14]
Ë £ËÎßâÏÔÂ [15]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÇÜÈ Ë Ä ËÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ì ÍÂÍ ÐÇØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÖ [33]. (£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ô
ÑÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, Â Ô
ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.)
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ÐÖá ÕÑÚÍÖ ÕËÒÂ ÔÇÆÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÚÈÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË a1��1;W � Ë a2��ÿW; 1�, ÅÆÇW�� ���5p � 1�=2.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË" Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË. ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Â ÒÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ Ë ÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÈÆÎÂ
S1 Ë S2 (ÓËÔ. 3Ã). ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÑÐÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ
"ØËÓÖÓÅËË", ÄËÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

±ÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÎÖÉËÕ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÑÓÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË ËÕÇÓÂÙËâØ ÄÞÓÇÊ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ a1 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá a2, ÕÂÍ ÚÕÑ "ÑÕÓÑÔÕÍË" ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË, ÕâÐÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÓÓÂÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ, àÕË ÒÑÎÑÔÍË ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÕÑÓ (ÓËÔ. 3Ä). ´ÂÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [34],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ±ÎÞÍËÐÂ [17, 19, 20, 35] ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊ ÕÓÈØ ÒÑÎÖÆËÔÍÑÄ Ô
ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÞÏË ÄÞÓÇÊÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÛÕÓË-
ØÑÄÍÑÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÌ ÆÄÂ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÊÂÆÂÐÐÞØ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÑÚÍË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÎÂÔß ×ËÅÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 4Â.
±ÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÉÂÕËÇ, Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÞÓÍÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ [15, 36, 37]. ° ÐËØ ÅÑÄÑÓâÕ
ÍÂÍ ÑÃ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ
±ÎÞÍËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í Ô×ÇÓÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ. ¯Â Ô×ÇÓÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÐÂÎËÚËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞ-
ÓÈÏ 5.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ÔÇÆÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 5a ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂâÕÐËÍ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (j, _j), ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË, _jìÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ®ÂâÕÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ j � 0,
ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, j � p.
¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÕÄÇ-

j

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 2. ±ÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Â), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ËÕÇÓÂÙËâØ (Ã, Ä) Ë
ÔÑÎÇÐÑËÆ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (Å).

q

ppÿ0,5

0,5

00,,55

aa11
aa22

q

ppÿ0,5

0,5

0,5

Â Ã Ä

SS22

SS11

²ËÔ. 3. (a) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
¡ÐÑÔÑÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÐÂ
ÕÑÚÍË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ
ÕÑÓÂ. (Ã) ±ÑâÔÐÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ "ØËÓÖÓÅËË ³ÏÇÌÎÂ"
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá Ô DA-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. (Ä) ±ÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ.

Â Ã

²ËÔ. 4.±ÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (Â, Ã) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ.

5 ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÉÐËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÙÇÐÕÓ
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ (ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß) ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÞÓÑÍ, ÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÕÓÇÏâ ÆÞÓÍÂÏË.
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ÚÂÇÕ ÕÑÚÍÂ ÔÇÆÎÂ A, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÍÓËÄÞØ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÖØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ U. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÖÔÕß ÏÂâÕÐËÍÖ Ä ÐËÉÐÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÃÜÈÐ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÕÂÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂâÕÐËÍ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍË Ë
ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ËÆÈÕ ÒÑ
ÍÓËÄÑÌ S, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ. ¶ÂÊÑ-
ÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÇÆÎÂ, ì
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ. (´ÇÓÏËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÂ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÅËÒÇÓÃÑÎ.)

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÓËÔ. 5Ã).

´ÓÂÇÍÕÑÓËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÇÈ ÕÑÚÍË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
VS, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÑ ÐÑÓÏÇ ÒÓË àÄÑÎá-
ÙËË Ä ÒÓâÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ VU,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÓË àÄÑÎáÙËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÑÕÑÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÄÑÆËÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÐÇ ÖÃÞÄÂáÕ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃâÊÂÐ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇìàÕÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË àÄÑÎáÙËË Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ àÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, Õ.Ç. ÅÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ.

¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ì àÕÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÃÎËÊË ÄÔÇØ àÕËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÑÆÐÑÕËÒÐÑ.
¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÃâÊÂ-
ÐÞ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ (ÍÂÔÂÐËâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÞ).

¥Îâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÕÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË j � const (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÕÑÚÍÖ, Â
ÄÊâÕÑÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ.
¥Îâ DA-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ì ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ a1, Â ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ì ÄÆÑÎß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÂ a2. ¥Îâ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÎËÐËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¯ÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.

5. ° ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
Ë ÄÞÄÑÆÂØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
[14 ë 24]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ). ¯Â ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÂÍÔËÑÏÞ ¡ ì Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ³ÏÇÌÎÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ (ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá.

´ÑÚÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎÖÉÆÂáÜÇÌ, ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÓÕÑÄÂÄÛÂâ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐËÍÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÇÓÐÈÕÔâ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ±ÓÑÚËÇ ÕÑÚÍË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÃÎÖÉÆÂáÜËÏ. ¡ÍÔËÑÏÂ ¡ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆË××ÇÑÏÑÓ-
×ËÊÏÑÏ g, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ NW ì ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ, Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ g ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ Ä NW. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ NW ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÕÑÚÍÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ 6. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ: ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊ ÒÑÆÒÓÑ-
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mg
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US
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U

Ã

²ËÔ. 5. ¬ ÒÑÐâÕËá ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. (Â) ®ÂâÕ-
ÐËÍ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÕËÒÂ
ÔÇÆÎÂ A. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË A ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ¢ÖÍÄÂÏË S Ë U ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ.

6 °ÆËÐ ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÍÔËÑÏÑÌ ¡ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ
¡ÐÑÔÑÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÔÈ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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ÔÕÓÂÐÔÕÄ VU Ë VS, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÕâÉÇÐËá ËÎË ÔÉÂÕËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË 7. µÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕÑÚÇÍ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ NW, ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÔËÕÖÂÙËË
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÆ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ (ÍÂÔÂÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐÞ).

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÍÔËÑÏÑÌ ¡ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ
³ÏÇÌÎÑÏ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË [2, 14],
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Bi,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÍÂÉÆÑÇ
ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÒÑÔÇÜÂá-
ÜÖá ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÂÊËÔÐÞÏË ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ, ÔÇÆÎÑÄÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ËÕÇÓÂÙËâÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ËÕÇÓÂÙËâØ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÕÂÍÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.
¥ÂÎÇÇ, ÍÂÉÆÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ki 5 1 ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄ Xi; y, ÒÑÔÇÜÂÇÏÞØ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓË ËÕÇÓÂÙËâØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¬ÂÉÆÑÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ Xi; y âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÊâÕÑÅÑ ki ÓÂÊ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ±ÎÞÍËÐÂ, ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, DA-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ì àÕÑ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÍÔËÑÏÑÌ ¡, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ k � 1 (Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂâ
k > 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ, ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÍÓËÕÇÓËÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ì ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÐÖÔÑÄ [16, 17,
20, 22, 23].

±ÖÔÕß ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÂÐÂ ÅÎÂÆ-
ÍËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ �x � f �x�. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÍÑÐÖÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g > 1 ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË x ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÌÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔÞ (ÓËÔ. 6). ²ÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ
ÍÑÐÖÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÐ×ËÐË-

ÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ �x � f �x� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä g Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ³ÉËÏÂáÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔ ì àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä g Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ~x � fÿ1�x�. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÅÎÂÆÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÎâØ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ Ë ÔÉËÏÂáÜËØÔâ
ÍÑÐÖÔÑÄ. ¿ÕË ÍÑÐÖÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ x ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÊ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÑÃâÊÂÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÚÍË-
ÑÃÓÂÊÂ, Â ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ì ÄÐÖÕÓË
ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÆÎâ ÕÑÚÍË-ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ.

¬ÂÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ?

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Í ÏÂÎÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÚÍË,
ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÆÑÎß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÖÕ
ÖÆÂÎâÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÏÂÎÑ, ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, jjDxjj � exp �Ln�, ÅÆÇ nì ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, L > 0ì ÔÕÂÓÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ. ¦ÔÎË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
âÒÖÐÑÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÆËÔÕÂÐÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÂØ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÔÛËÓâá-
ÜËÏÔâ ÍÑÐÖÔÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐËÊÖ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ g > 1, ÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ L�min � ln g. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÕÂÍÂâ ÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ Ä ÙÇÎÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÔÉËÏÂáÜËÏÔâ ÍÑÐÖÔÂÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Lÿmax � ÿ ln g.

®ÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ë ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË

7 ¯Ç ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, VU

ËÎË VS, âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÏÍË ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÂÍÔËÑÏÇ ¡, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÐÇÃÎÖÉÆÂáÜËÏËÏÐÑÉÇÔÕÄÂ-
ÏË ÕËÒÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ.

DfDfÿ1

x~x � fÿ1�x�

�x � f�x�

²ËÔ. 6. ¬ ÒÑâÔÐÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÚÍË x ÑÃÓÂÊ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÍÑÐÖÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÑÚÍË-ÑÃÓÂÊÂ �x � f�x�, Â ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÔÉË-
ÏÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ì ÄÐÖÕÓË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÐÖÔÂ ÆÎâ ÕÑÚÍË-
ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ~x � fÿ1�x�. Df Ë Dfÿ1 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓâÏÑ-
ÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË ÛÂÅÇ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÆÐÑÔÄâÊÐÞØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÕËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ ÎËÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [2, 16, 17, 20, 23, 24] (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÞ ÕÇØ ÅÓÂ-
ÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ,
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß ÑÒâÕß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ) àÕÑ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔËÏÄÑÎÑÏ (ÃÖÍÄÑÌ), ÍÑÆËÓÖÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÕËØ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÔÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ àÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ì "ÒÓÂÄËÎÂÏ ÅÓÂÏÏÂÕËÍË", ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×Â Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÈÃÇÓ. ¤ÓÂ×Ö ÔÕÂÄËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎË Ë ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓËÚÈÏ ÇÆËÐËÙÂ ÐÂ ÒÑÊËÙËË
(i, j) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÃÓÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ËÊ i-ÅÑ Ä j-Ì
ÖÊÇÎ, Â ÐÖÎßìÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 7 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ë ÅÓÂ×Þ
ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ
±ÎÞÍËÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ àÕËØ ÅÓÂ×ÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÈÃÇÓ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ, Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÛËÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÃÓÂ 8. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ
ËÊ ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÆ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÔÇÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÃËÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÙÇÒß ®ÂÓÍÑÄÂ [38] ì

ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØÔâ Ô
ÔËÏÄÑÎÂÏË ÂÎ×ÂÄËÕÂ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÃËÇÐËâ (Ô ÚÇÏ Ë
ÔÄâÊÂÐ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ").

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÃÖÍÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÅÓÂÏÏÂÕËÍË. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ P ËØ ÚËÔÎÑ NP ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ NP � exp �hTP�, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
hT > 0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ [39, 40]. ¦È
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÂÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [2, 14 ë 23] ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ (ÃÇÊ ÍÂÔÂÐËÌ) ËØ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË. ¦ÔÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÎË ×ÖÐÍÙËË, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, "ÒÑÛÇÄÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ"), ÕÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ ËÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÓÂÊÃËÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ "ÛÇÄÇÎÇÐËÇ"
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÎËÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ "ÛÇÄÇÎÇÐËÇ" Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
(ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÑÕÂÙËË ì ×ÖÐÍÙËÌ ÍÎÂÔÔÂ C1), ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖ-
ÐÑÄÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ "ÛÇÄÇÎÇÐËË" ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÌ, ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
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²ËÔ. 7.®ÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ (a) Ë
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ (Ã).

8 ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÊË-
ÕËÄÐÑÔÕË (àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÈ ÄÑÊÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ, ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ) Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
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ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÕÂÐÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ: ÒÓË ÏÂÎÑÏ "ÛÇÄÇÎÇÐËË" ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ
ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 9, ÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÑÔÎÂÕßÔâ, ÂÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÊÂÕÇÐÇÐËâ (shadowing), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏË
ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÌ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
¬Ë×ÇÓÑÏ [41], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÎÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ ³ËÐÂâ ë²áàÎâ ë¢ÑÖàÐÂ [2, 42 ë 44]. £ÇÓÐÈÏÔâ Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÍ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
"ØÑÓÑÛÇÌ" ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓÂâØ), ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ:
ÍÂÍËÏ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ? ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË, ÍÂÍ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÃÑÃÜÇÐËâ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÅÎÂÆÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÕÂÍÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÍÂÍ ÏÇÓÂ. ©ÂÆÂÕß ÏÇÓÖ ì ÊÐÂÚËÕ
ÖÍÂÊÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÇ ÎáÃÑÏÖ, ÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏÖ
Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÒÑÆÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄ) ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ
ÏÇÓÖ, ÓÂÄÐÖá ÔÖÏÏÇ ÏÇÓ ÔÄÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ë ÆÑÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÓÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÓÑÌ
³ËÐÂâ ë²áàÎâ ë¢ÑÖàÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÄÆÑÎß ÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÎÂÄÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. £
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÇÓÂ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-

ÐËâ 9 [2, 16 ë 23]. ¿ÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÒÑÔÇÜÂÇÕ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÎáÃÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆËÐÂÏËÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÍÑ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ
àÎÇÏÇÐÕÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔËÔÕÇÏ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ: ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. (¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÇ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ë
ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÐÂ ÔÇÍÖÜÖá ±ÖÂÐÍÂÓÇ.)

®ÇÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ [45, 46].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ "ÔÎÑÄÂ" ËÊ n
ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ pi. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß pi ÏÑÉÐÑ ÕÑÎÍÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÓÖ ³ËÐÂâ ë²áàÎâ ë¢ÑÖàÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÑÚÇÍ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÒÑÔÇÕËÄÛËÇ ÊÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ n ÛÂÅÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÖÏÏÖ Sn �

P
pi log pi ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÖ-

ÔÕËÏÞÏ ÅÓÂÏÏÂÕËÍÑÌ ÔÎÑÄÂÏ, ÑÕÐÇÔÈÏ ÇÈ Í n Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ n!1. £ÇÎËÚËÐÂ hKS �
� ÿ lim n!1 Sn=n ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ,
ËÎË àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÇÓÇ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË hKS ÔÎÖÉËÕ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ³ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ àÐÕÓÑÒËâ hKS

ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ hT 5 hKS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
±ÇÔËÐÞÏ [47], ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
âÒÖÐÑÄÂ: àÐÕÓÑÒËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ: hKS �

P
Li>0

Li.

6. ° ÓÂÃÑÕÂØ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑËÔÍÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ²áàÎß Ë ´ÂÍÇÐÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ë

9 ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
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àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ [48]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ [48] ÓÇÚß ÛÎÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ñ ÔÕÓÂÐÐÑÏ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÈÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ [49], Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÆË××ÇÑ-
ÏÑÓ×ËÊÏÑÄ 1) ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË,
2) ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÑÓÇ, 3) ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá m5 3. £ ÔÎÖÚÂÇ 1 ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÞÔÍÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËá Ä ÍÎÂÔÔÇ C1 (×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ). £
ÔÎÖÚÂÇ 2 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔÇC2 (×ÖÐÍÙËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË), Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ 3 ì Ä ÍÎÂÔÔÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞØ
×ÖÐÍÙËÌ C1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË 1 Ë 2 ÐÑÔâÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÎÑÉÐÑ
ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ØÂÑÔÂ ì ÏÑÆÇÎß ÑÓÇÐÙÂ [50], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ _x�s�yÿ x�, _y�rxÿ yÿ xz,
_z � ÿbz� xy, ÅÆÇ s, r, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÑÓÇÐÙÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ s � 10, r � 28, b � 8=3).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄËÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ [21]. ³ÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ËÕÑÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÂÎÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ´ÂÍÇÓÑÏ [51] ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ, ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÑÃÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Â ÏÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ, ÐÑ ÐÇ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÂÎ×ÂÄËÕÑÏ. ¯Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÕÂÎ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÑÓÂÎÇÔÂ [52], ÒÓÂÄÆÂ, ÎËÛß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÌ. ¥Ñ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ËÏÇÇÕÔâ
ÒÂÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÓÇÐÙÂ, ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë ÆÄÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖÏâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÑÆÐËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË.
±ÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÇ ÕÑÚÍË ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ë ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÑÕ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ,

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ
ì Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
±ÖÂÐÍÂÓÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÑÓÇÐÙÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓâÆÖ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÇÓÔËâ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ Ä ÄËÆÇ âÄÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÇÔÂ [53]. ¡ÄÕÑÓ [53]
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂÍÑÄÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ?
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ËÏ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÆÑ ÆÇÄâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇÔâ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ
(ÔÄÞÛÇ 105) ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÄÕÑÓ [53] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ±ÎÞÍËÐÂ, ÓÂÄÐÂ 7.

¬ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ËÔØÑÆâ ËÊ
DA-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ [20, 54]. ±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÍÑÒËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÍÂÍ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8).
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË pn�1�pn � qn � f � pn; qn�, qn�1 �
� pn � 2qn � g� pn; qn�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ØËÓÖÓ-
ÅËË", ÓÂÔÛËÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ 2, Ë ÒÖÔÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ ÕÑÓÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ p Ë q
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2, Â ×ÖÐÍÙËË f Ë g
ÊÂÆÂÈÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÔÚËÕÂâ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá 1. £ÞÒÑÎÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÛÂÅÑÄ 1 ë 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ÑÊßÏÈÏ ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÄÇÓØÐáá ËÎË ÐËÉÐáá (ÛÂÅ 1). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÍÂÓÕËÐÍÖ ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÔÑÅÐÈÏ ÇÈ
ÒÑÒÑÎÂÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÔÍÎÇËÏ ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ,
ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÍÓÂâÏ (ÛÂÅ 2). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÄÑÎÑÍÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÍÎÇËÄÂÐËË ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÑ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐâÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂÆÖÄÂÇÏ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÌÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ "ÍÑÐÄÇÓÕ", ÍÂÍ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÛÂÓËÍ, Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏ ÇÅÑ Ä Ô×ÇÓÖ (ÛÂÅ 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆÓÂÕ 2� 2
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ ÕÑÓÂ, ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑâÍÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � p� iq Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 2 Ë 2i, ÕÂÍÖá
ÍÂÍ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ } [55]. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÇÍ ÐÂ

1 p

4

1

2

3

0

1

q

²ËÔ. 8. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
DA-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÕÑÓÇ (ÔÎÇÄÂ) Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ (ÔÒÓÂ-
ÄÂ): 1 ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, 2 ì ÔÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ ÄÆÄÑÇ, 3 ì ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ Ô×ÇÓÖ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá£ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ, 4ìÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
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ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ x, y, z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
x� iy�2}�Z�=ÿ1���}�Z���2�, z�ÿ1ÿ��}�Z���2�=ÿ1���}�Z���2�.
³ÆÇÎÂÄ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
Ô×ÇÓÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË 10 (ÛÂÅ 4). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÜÇ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÕÇÓÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p Ë q, Â ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÊÂÏÇÐÞ. £ËÆ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
·ÂÐÕÂ [54], Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇ ÃÞÎ.

£ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË·ÂÐÕÂ [54] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÐÂÆÔÕÓÑÌÍË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ
±ÎÞÍËÐÂ. £ÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:
_x � f��x; y; t�, _y � g��x; y; t�, ÅÆÇ f� Ë g� ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÇ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ t
×ÖÐÍÙËË. ªØ ÄËÆ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÐÂ ÕÓÈØ ÔÕÂÆËâØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. (±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 56].) ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÂ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÇÈ Ä ÄËÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56]
ÔËÔÕÇÏÂ ·ÂÐÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÂ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÐÕÂ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÐÕÂ Ë ®ÂÍ-¬àâ [54, 57] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ì ÛÂÓÐËÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ
ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ´ÈÓÔÕÇÐÂ Ë µËÍÔÂ [58]
(ÓËÔ. 9). ¯Â ÕÓÈØ ÛÂÓÐËÓÂØ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Í ÐËÏ ÍÑÐÙÂÏË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ
ÔÕÇÓÉÐË. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÛÂÓÐËÓ, Ë Í àÕËÏ ÕÓÈÏ ÛÂÓÐËÓÂÏ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÕÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÏÇÔÕÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÜÈ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÛÂÓÐËÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÄâ-
ÊÇÌ, ËÊ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÊÂÆÂáÜËØ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÑÆÂ
3 (ÍÓÇÐÆÇÎß Ô ÕÓÇÏâ ÆÞÓÍÂÏË). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÐËâ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ËÐÇÓÙËË, Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË. ¿ÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎËÐ Ë ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÊÂÆÂÈÕ ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, ÒÓËÚÈÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ àÕÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ±ÇÓÇÃÑÓÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÇÕÓËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔáÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [57]
ÂÄÕÑÓÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÙËË
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÃÞÎ
ÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £. ¢ÇÎÞØ, ª. ¢ÇÎÞØ Ë ¿. ®ÑÊÇÍËÎßÆÇ [59]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÂ ·ËÐÆÏÂÓÛÂ ë²ÑÖÊÂ.
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ _x�yÿ x 3�3x 2 ÿ z, _y�1ÿ5x 2 ÿ y,
_z � m

�
4�xÿ x0� ÿ zÿ d

�
, ÅÆÇ d, m, x0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [60].

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ m Ë x0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, m � 0;003,
x0 � ÿ1;6) ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß d < d1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì ÃÇÓÔÕÑÄÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Ë ÑÃÎÂÔÕß d > d2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÂÌÍÑÄ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ d1 < d < d2, ÔÒÂÌÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇÓÔÕÑÄ, Ë
àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [59] ËÔØÑ-
ÆâÕ ËÊ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
_x � X�x; z�, _z � m

�
Z�x� ÿ zÿ d

�
, ÅÆÇ x ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ

ÄÇÍÕÑÓ, Â ×ÖÐÍÙËË X�x; z� Ë Z�x� ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÒÂÌÍÑÄ Í ÃÇÓÔÕÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÆËÔÍÇ Ô
ÕÓÇÏâ ÄÞÓÇÊÂÏË ("ÆÞÓÍÂÏË") Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, Ë ÑÐË ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÐÇÌÓÑÔËÔÕÇÏ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-

10 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë ÐÂ ÕÑÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä
ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËË ì ÐÂ ÐÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ¤áÌÑ (Guyou), ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÇÏÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍÇ ÕÑÓÂ.

M0

M
y1

y3

y2

m0
m

l
l0

Â Ã

²ËÔ. 9. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÛÂÓÐËÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ´ÈÓÔÕÇÐÂ Ë
µËÍÔÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (a) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (y1, y2, y3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐ Ë ÏÂÔÔ l � 41=40, l0 � 7=40, m � 9=100, M � 13=100,
M0 � 1=5, m0 � 0 (Ã).

´. 181, å 2] ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª« ·¡°³ ª °¥¯°²°¥¯° ¤ª±¦²¢°ª¹¦³¬ª¦ ¡´´²¡¬´°²½ 131



ÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ.

ºËÎßÐËÍÑÄ Ë ´ÖÓÂÇÄ [61, 62] ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÐÇÃÂ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÐÇÃÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË
Ä×ÂÊÑÄÑÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇËÏÇÇÕÔâ ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÌÙËÍÎ, ÖØÑÆ
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ
"ÕÓÖÃÍÖ", ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÖáÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÄÏÇÔÕÑ ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÒÂÓÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÌ ÙËÍÎ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄËÕÍÂÏË ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÅÖÜÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
"ÕÓÖÃÍË" ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ªÏÇâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÅÎÑÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ j, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ
ÒÑ "ÕÓÖÃÍÇ" ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ mj. ¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÞm � 0 ËÎËm � 1, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇ, ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏ.£ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎËm � 2, ÕÑÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâÑÃÎÂÔÕß
Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑ-ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË Ä ÔÎÑÉÇÐ-
ÐÖá ÄÆÄÑÇ ÒÇÕÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ô ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÐÇÃÂ
ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ [63 ë 65], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ. ³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 9.2).

©ÂÃÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄË-
ÏÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÃÎÂÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÂÛËÐÂ ÆÎâ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÂØÂÓÐÑÌ ÄÂÕÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, Ä ÐÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
ÄÂÕÞ ËÊ ÒÂÕÑÍË Ë ÔÂØÂÓÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 11. £ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÎß-
ÃÇÓÕÂ Ë «ÑÓÍÇ [67] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ä
ÄËÆÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÅÑÄÑÓËÏ-
Ôâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÂÛËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÂÓËÂÐÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÏÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑËÔÍÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË.

7. ³ÑÎÇÐÑËÆ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÕÑÎÚÍÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ©ÂÔÎÂÄ-
ÔÍÑÅÑ, ¿ÐÑ (H�enon) Ë ªÍÇÆÞ (Ikeda) [3, 11, 69, 70].

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ [71, 72]. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x, y) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÖÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ U�x; y� �
� ÿ�1=2� m�x 2�y 2� � �1=4� m�x 2�y 2�2, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.
¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
P�x; y���Px�x; y�; Py�x; y��. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

�x� _x � mx�1ÿ x 2 ÿ y 2� � Px�x; y�
X1
n�ÿ1

d�tÿ nT � ;

�y� _y � my �1ÿ x 2 ÿ y 2� � Py�x; y�
X1

n�ÿ1
d�tÿ nT � :

�1�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
P�x; y� ÒÑÆÃÇÓÈÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÖÔÕß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÏ ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÑâÜËØÔâ
ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � cosj Ë
y � sinj. ±ÑÔÎÇ ÕÑÎÚÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j, ÒÑÎÖÚËÕ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Px�x; y� Ë Py�x; y�, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

x 0 � x� Px�x; y� ; y 0 � y� Py�x; y� : �2�
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒâÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎËÔß ÒÑ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃØÑÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÑÕÄÇÚÂÎ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃØÑÆÖ ÒÓË ËØ
ÐÑÄÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÎÂ ÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ j 0 �Mj (mod 2p), ÅÆÇ M � 2
ËÎË 3. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ

x 0 � cosj 0 � cosMj ; y 0 � sinj 0 � sinMj ; �3�
Â ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

11 ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÑÎËÍË, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ÕÂÍÑÌ ÏÂÛËÐÞ; ÍÎáÚÇÄÞÇ ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÔÎÑÄÂ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ì taffy-pulling machine.
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ÐËâ

Px�x; y� � x 0 ÿ x � cosMjÿ cosj ;

Py�x; y� � y 0 ÿ y � sinMjÿ sinj : �4�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊß ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
x � cosj Ë y � sinj, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÖÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

Px�x; y� � 2x 2 ÿ xÿ 1 ; Py�x; y��2xyÿ y pri M � 2 ;

�5�
Px�x; y� � 4x 3 ÿ 4x ; Py�x; y��ÿ4y 3 � 2y pri M � 3 :

�6�

(°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ¦ÅÑ x- Ë y-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.)

±ÂÓÂÏÇÕÓ m ÒÓËÏÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ U�x; y� ÃÞÎÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÕÑÎÚÍÂÏË T ÊÂÆÂÆËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÎÂ ÒÑÆÑÌÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÉÈÔÕÍËÏË, Ë ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÕâ ÃÞ Ä ÅÓÖÃÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

©ÂÆÂÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÏÑÏÇÐÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ n-Ï ËÏÒÖÎßÔÑÏ, xn � fx; _x; y; _ygt�nTÿ0, Ë ÄÞÒÑÎÐËÄ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ T, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ xn�1 ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ xn�1 � f�xn�.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ

ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄÂ-
ÉÆÞ ËÎË ÕÓËÉÆÞ. ³ÉÂÕËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÄÎÑÉÇÐ ÐÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ, Â Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË M � 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â ë Ä Ë ÒÓË M � 3 ì ÐÂ ÓËÔ. 10Å ë Ç, ÒÓË ÊÂÆÂÐËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5) Ë (6).
±ÑÓÕÓÇÕÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (x, y) Ä
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â Ë Å;
ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ j � arg�x� iy�, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ¢ÇÓÐÖÎÎË: ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃØÑÆ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
(ÓËÔ. 10Ã) ËÎË ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ (ÓËÔ. 10Æ) ÑÃØÑÆÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÔÕÂÓÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ L1 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ L1 � ln 2 ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÓËÔ. 10Ä), Ë L1 � ln 3 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
(ÓËÔ. 10Ç). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ. °ÙÇÐÍÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â Ë Å, ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑD � 1;328 ËD � 1;47.
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²ËÔ. 10. ±ÑÓÕÓÇÕÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË (Â, Å). ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (Ã, Æ). ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m (Ä, Ç). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5) (ÓËÔ. Â ë Ä) Ë (6) (ÓËÔ. Å ë Ç). ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË
ÆËÂÅÓÂÏÏ T � 5, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌì T � 8. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m � 0;44, Â ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. Å, Æì ÊÐÂÚÇÐËá m � 0;22.
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8. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÕÂÆËÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÆÂÐÞ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ·ÂÐÕÑÏ [54] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÂÆÔÕÓÑÌÍË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ÐÂ Ô×ÇÓÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô×ÇÓÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ [73,74]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÐÇÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [75].

8.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ
³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë
ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË x, y, z, ÒÑÆÚËÐÈÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËá
x 2 � y 2 � z 2 � 1 (ÓËÔ. 11Â). ²ÑÎß "ÆÞÓÑÍ", ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ
±ÎÞÍËÐÂ, ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ A, B, C, D. ³ÇÄÇÓÐÞÌ Ë áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ N Ë S. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

I. CÕÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎË ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÑÕ ÏÇÓËÆËÂÐÑÄ NABS Ë NCDS ÄÆÑÎß
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÌ Í ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË:

_x � ÿexy 2 ; _y � ex 2y ; _z � 0 : �7�
II. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ z, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎË BC, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Â ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎË
AD ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 180�:

_x � p
�

z���
2
p � 1

2

�
y ; _y � ÿp

�
z���
2
p � 1

2

�
x ; _z � 0 : �8�

III. ³ÕÑÍ Í àÍÄÂÕÑÓÖ ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ
ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÑÔË x ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ABCD Í àÍÄÂÕÑÓÖ:

_x � 0 ; _y � eyz 2 ; _z � ÿey 2z : �9�

IV.¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ÑÔË x ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÕÑÚÍÖ C, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ, Â ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÕÑÚÍÖ B, ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 180�:

_x � 0 ; _y � ÿp
�

x���
2
p � 1

2

�
z ; _z � p

�
x���
2
p � 1

2

�
y : �10�

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÓÑÆËÕ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÒÑÕÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ±ÎÞ-
ÍËÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË: ÔÕÂÆËË I Ë II ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÆËÌ III Ë IV ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ x Ë z.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÛÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÈÏ ÔÕÂÆËâÏ:

xn�1 � f�
ÿ
fÿ�xn�

�
; f��x� �

�

�z

y exp �e=2�x 2 � y 2�� cos �p=2��z ���
2
p � 1�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

cosh e�x 2�y 2�� e�y 2ÿx 2� �e�x 2�y 2��ÿ1sinh e�x 2�y 2�
q �

� x exp �ÿe=2�x 2 � y 2�� sin�p=2��z ���
2
p � 1�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

cosh e�x 2�y 2�� e�y 2ÿx 2� �e�x 2�y 2��ÿ1sinh e�x 2�y 2�
q

y exp �e=2�x 2 � y 2�� sin�p=2��z ���
2
p � 1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

cosh e�x 2�y 2��e�y 2ÿx 2� �e�x 2�y 2��ÿ1sinh e�x 2�y 2�
q �

� x exp �ÿe=2�x 2 � y 2�� cos�p=2��z ���
2
p � 1����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

cosh e�x 2�y 2��e�y 2ÿx 2� �e�x 2�y 2��ÿ1sinh e�x 2�y 2�
q
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²ËÔ. 11.¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11) ÒÓË e � 0;77 ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
(Â), ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ä ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Ã), ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X, Y (Ä) Ë ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (Å). ¤ÓÂ×, ÊÂÆÂáÜËÌ ÒÓÂÄËÎÂ ÅÓÂÏÏÂÕËÍË, Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë Å ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ. (¡ÐËÏÂÙËË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÏ. ÐÂ http://www.sgtnd.narod.ru/science/hyper/rus/in-
dex. htm.)
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ C ÔÎÖÉËÕ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ) ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÑÚÍË A, B, D ÑÃÓÂÊÖáÕ
(ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ) ÙËÍÎ ÒÇÓËÑÆÂ 3 (A! D! B! A).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11)
ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÒÓË e � 0;77. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÃÞ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÎÑÔÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë Õ.Æ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÄ-
ÐÞÏË L1�0;959, L2�ÿ1;141, Â ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇìDL � 1� L1=jL2j�1;841.

°ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÕÑÚÍÂÏË
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ

W � X� iY � xÿ z� iy
���
2
p

x� z� ���
2
p ; �12�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË Ô ÄÞÃÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÍË C. (¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä "ÆÞÓÍÇ", ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.)

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X,
Y ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

_X � F�X;Y; t� ; _Y � G�X;Y; t� ; �13�
ÅÆÇ

F�X;Y; t� � p���
2
p Y

�1ÿ X�2s2 ÿ �1� X�2s4
1� X 2 � Y 2

�

� eY 2

� �1� 2Xÿ X 2 ÿ Y 2��Xÿ 1� s1
�1� X 2 � Y 2�2 �

� �1ÿ 2Xÿ X 2 ÿ Y 2��X� 1� s3
�1� X 2 � Y 2�2

�
;

G�X;Y; t� � p���
2
p

� �Xÿ 1��1� 2Xÿ X 2 � Y 2� s2
2�1� X 2 � Y 2� ÿ

ÿ �X� 1��1ÿ 2Xÿ X 2 � Y 2� s4
2�1� X 2 � Y 2�

�
�

� eY
� �1� 2Xÿ X 2 ÿ Y 2��1� 2Xÿ X 2 � Y 2� s1

2�1� X 2 � Y 2�2 �

� �1ÿ 2Xÿ X 2 ÿ Y 2��1ÿ 2Xÿ X 2 � Y 2� s3
2�1� X 2 � Y 2�2

�
; �14�

sk�t� �
1; kÿ 14 tÿ 4

�
t

4

�
< k ,

0; tÿ 4

�
t

4

�
< kÿ 1; tÿ 4

�
t

4

�
5 k.

8>><>>:
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ

ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 12. (¬ÂÓÕËÐÍÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÒÑÆÐËÏÂáÜËÏÔâ Ë ÍÎÖÃâÜËÏÔâ
ÆÞÏÑÏ.) £ ÔÇÚÇÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ

ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä. ¿ÕÑ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÊÂÏÇÐÑÌ (12).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ, ÚÕÑ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ [74], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ [73, 74]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Å
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÊ-
ÃËÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÕÑÚÍË P. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÓËÔ. 7Ã, ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÃÖÍÄÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎÂ ÅÓÂÏÏÂÕËÍË ÒÓË ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÅÓÂ×Ö ÐÂ ÓËÔ. 7Ã.

8.2. ®ÑÆÇÎß Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

_a � 1

2
m
ÿ
1ÿ jaj2 ÿ jbj2� a ;

_b � 1

2
m
ÿ
1ÿ jaj2 ÿ jbj2� b ; �15�

ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, m ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ r � jaj2 � jbj2�1.
¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÑÌ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ �a; b� Ë �a exp �if�, b exp �if��,
ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô r � 1 ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÍÂÏË
ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÄâÊß Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x, y, z,
ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ ÖÔÎÑÄËá x 2 � y 2 � z 2 � 1, ÃÖÆÇÕ ÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

x� iy � 2a �b ; z � jaj2 ÿ jbj2 : �16�

®ÑÆË×ËÙËÓÖÇÏ ÏÑÆÇÎß (15), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÒËÔß
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏ Ä ÛÇÔÕß ÔÕÂÆËÌ [75].

I. CÕÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎË:

_a � ÿiea Im �a �b�2 ; _b � ieb Im �a �b�2 : �17�

12 ³ËÔÕÇÏÂ (13) c ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÍ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË sk�t� � 1. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ

ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÄ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎË ÅÎÂÆÍËÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÓÑÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä [8]).
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II. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z:

_a � ÿ 1

4
ip
ÿ ���

2
p
ÿ 1ÿ 2

���
2
p
jaj2� a ;

_b � ÿ 1

4
ip
ÿ ���

2
p
� 1ÿ 2

���
2
p
jbj2� b : �18�

III.±ÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y:

_a � ÿ 1

4
pb ; _b � 1

4
pa : �19�

IV. CÕÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎË:

_a � ÿiea Im �a �b�2 ; _b � ieb Im �a �b�2 : �20�
V. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ:

_a � 1

4
ip
ÿ ���

2
p
ÿ 1ÿ 2

���
2
p
jaj2� a ;

_b � 1

4
ip
ÿ ���

2
p
� 1ÿ 2

���
2
p
jbj2� b ; �21�

VI. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y:

_a � 1

4
pb ; _b � ÿ 1

4
pa : �22�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ I Ë IV ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÔÕÂÆËË II Ë III
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÆËÌ V Ë VI ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ tn � nT ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Xn � �an; bn�.
¯Â ÔÕÂÆËâØ I ëVI ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

Xn�1 � F�
ÿ
Fÿ�X�

�
; F��X� �

�

(
aD exp ���ip=4�� ���2p ÿ 1ÿ 2

���
2
p jaj2�������������������������������������������������������������

1� �jaj2 � jbj2��exp � m� ÿ 1�
q �

� bD � exp ���ip=4�� ���2p � 1ÿ 2
���
2
p jbj2�������������������������������������������������������������

1� �jaj2 � jbj2��exp � m� ÿ 1�
q )

exp
m
2(

�aD exp ���ip=4�� ���2p ÿ 1ÿ 2
���
2
p jaj2�������������������������������������������������������������

1� �jaj2 � jbj2��exp � m� ÿ 1�
q �

� bD � exp ���ip=4�� ���2p � 1ÿ 2
���
2
p jbj2�������������������������������������������������������������

1� �jaj2 � jbj2��exp � m� ÿ 1�
q )

exp
m
2

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

;

�23�

ÅÆÇ

D�a; b�� 1���
2
p
� jaj2jbj2 ÿ �a �b�2 tanh�2ejaj2jbj2�
jaj2jbj2 ÿ �ab ��2 tanh�2ejaj2jbj2�

�1=4
: �24�

¥ËÐÂÏËÍÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (18) ë (22) ËÎË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (24), ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ
×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, Õ.Ç.
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ a! a exp �ic�,
b! b exp �ic�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË, ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ
(16), Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÕÓÈØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÇÆËÐËÚÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ r � x 2 � y 2 � z 2

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 1. ¯Â
ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ r � 1 ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x,
y, z Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (11).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ
jaj Ë jbj ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÐÞ ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë b, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. £ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ì ÒÎÂÕÑ ì ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÔÕÂÆËâÏ àÄÑÎáÙËË I, II, IV Ë V, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jaj Ë jbj ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË tn � nT, T � 6.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËÏÑÌ ÒÓËÔÖÜÖá ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞRe�a �b�, Im�a �b�. ´ÑÚÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ, Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÄÇÕÎÞÏ ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(16), ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 8.1 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¥ÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (23) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ
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Â 0,6
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËÑÕÄÓÇÏÇÐËÂÏÒÎËÕÖÆ jajË jbjÆÄÖØÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄÄÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâÓÇÉËÏÂØÂÑÕËÚÇÔÍËØÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ë(22). (Ã) ±ÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓË e � 0;77 Ë
m � 1.
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ
ÑÃÑËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÌ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÌ×ÂÊÇ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÍÎÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ [20, 26]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË àÕÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÔÍÑÓÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ¦ÔÎË
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÜÂâ ×ÂÊÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÑØÓÂÐËÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÌ ÅÓÖÃÑ-
ÔÕË.

£ ×ËÊËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÕÑÚ-
ÍÂÏË Ô×ÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÐÂ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ [76] ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ³ÕÑÍÔÂ [77]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâØ Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÐËØ
ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÖ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ.

9. °ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÕÐÈÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.
ªÆÇâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [79 ë 83].

9.1. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
£ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ (ËÎË ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÉÂÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ. ±ÖÔÕß àÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ×ÂÊÞ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 Ë 2o0, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�xÿ
�
A cos

2pt
T
ÿ x 2

�
_x� o 2

0 x � ey coso0t ;

�yÿ
�
ÿ A cos

2pt
T
ÿ y 2

�
_y� 4o 2

0 y � ex 2 : �25�

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ A. ªÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄâÊË e. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ì ÚÎÇÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
T � 2pN=o0, ÅÆÇ N ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ (25) ì àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË.

±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÖÔÕß ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
×ÂÊÖ j, ÕÂÍ ÚÕÑ x � cos�o0t� j�. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
cos�2o0t� 2j� Ô ×ÂÊÑÌ 2j. ¿ÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÕÂÆËá, ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË) ÕÖ ÉÇ ×ÂÊÖ 2j.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÏÇÛÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ y ÔÑ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0 Ô ×ÂÊÑÌ 2j, ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÖÆÖÚË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÄÍÖ ÆÎâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ô àÕÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÒÇÓÇÆÂáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÈÕÔâ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË:

jn�1 � 2jn � const �mod 2p� : �26�

¡ÆÆËÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÆÑÃÂÄÑÍ Í ×ÂÊÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÔÆÄËÅÑÏ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ (25), ÒÓË-
ÕÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
x Ë y. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÆÂÈÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÚËÔÎÇÐ-
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ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÂÆËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ j � arg�x0 ÿ ix1� ÒÓË
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ T ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÕÑÚÍË (jn, jn�1). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÄÂÓËÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ jn ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2p,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃØÑÆÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÂ jn�1.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÑÏÇÐÕ tn � nT
ÊÂÆÂÈÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÄÇÍÕÑÓÑÏ
xn�

�
x�nT �; u�nT �; y�nT �; v�nT �	, ÅÆÇ u�oÿ10 _x, v�oÿ10 _y.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË T Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË xn ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ ÄÇÍÕÑÓ xn�1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ

xn�1 � T�xn� : �27�

³ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
fx; u; y; v; tg ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÅËÒÇÓÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË t � tn � nT.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ:

L1 � 0;6832; L2 � ÿ2;602; L3 � ÿ4;605; L4 � ÿ6;538:
�28�

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß L1, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ØÂÑÔÂ, ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ln 2 � 0;693, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (26). °ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ D � 1;263.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (27) Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26) ×ÂÊÑÌ, Ë
ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÕÓÈÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß U Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÑËÆÂ. °ÆÐÂ
ËÕÇÓÂÙËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÂÕÇÏ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÐÖÕÓß ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, ÐÑ Ä
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÂáÜÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ U Ë
T�U �. °ÃÎÂÔÕß T�U � ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÖÊÍÂâ ÎÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Å ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÊ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (x, u). ¡ÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ
(ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß ÑÕÕÇÐÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÒËÍÔÇÎÇ). ¹ÈÓÐÞÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÔÇÚÇÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ, Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕÂÏ tn � nT. ²âÆÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (x0, x1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÄÐÖÕÓË
ÛÕÓËØÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ
³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÂÐÕÑÓÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 13Å
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ [84, 85]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÆÂÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
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²ËÔ. 13. (Â) ¤ÓÂ×ËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë y, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÆÎâ o0 � 2p, T � 6, A � 5,
e � 0;5. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÂÆËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. (Ä) ±ÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÇÈ ÑÃÓÂÊ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fx0; x1; x2; x3g � fx=0;812; �uÿ 0;438x�=0;721;
y� 0;042xÿ 0;226u; v� 0;218xÿ 0;029u� 0;118yg. (Å) ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ Ä ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ; ÓâÆÑÏì ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x0, x1).
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ÏÑÆÇÎË (25) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (com-
puter assisted proof), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÓÇÐÙÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÍÇÓÂ [51].

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË N � o0T=2p4 1 ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ x � 2Re a�t� exp �io0t�, _x � ÿ2o0 Im a�t� exp �io0t�,
y�2Re b�t� exp �2io0t�, _y � ÿ4o0 Im b�t� exp �io0t�. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_a � 1

2

�
aA cos

2pt
T
ÿ jaj2 aÿ i�eb

�
;

_b � 1

2

�
ÿ bA cos

2pt
T
ÿ jbj2 bÿ i�ea 2

�
; �29�

ÅÆÇ �e � e=2o0. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (29) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [87]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë £ËÎßâÏÔÂ Ä
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ
ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË A � 3, T � 10, �e � 0;05.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔËÔÕÇÏÂ (25) ÖÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÄâÊß, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓ ÕËÒÂ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂÏÑÉÇÕ ËÏÇÕßÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ-ÒÂÓÕÐÈÓÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÎÑÔÖ ÑÍÑÎÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÏÇâ ÔÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ØÄÑÔÕÞ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ 2o0, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ì o0, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞo0 ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÏË 13. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ

�xÿ
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A cos

2pt
T
ÿ x 2

�
_x� o 2

0 x � ey;

�yÿ
�
ÿ A cos

2pt
T
ÿ y 2

�
_y� 4o 2

0 y � ex 2 �30�

ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T � 10, o0 � 2p, e � 0;5, A � 6 Ä
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, ØÑÕâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ×ÂÊ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-

ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (x, _x) Ë ÒÑÓÕÓÇÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ
ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ: L1 � 0;6808,
L2 � ÿ3;625, L3 � ÿ8;326, L4 � ÿ17;633, Â ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇ ÆÂÈÕDKY � 1;188.

9.2. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ³ÏÇÌÎÂ ë £ËÎßâÏÔÂ Ä
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ, ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÖá ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÓÂÄÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

£ÑÊßÏÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ "ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ":

_r1 � 2

�
1ÿ r2 � 1

2
r1 ÿ 1

50
r 21

�
r1; _r2 � 2�r1 ÿ 1� r2 : �31�

¢ÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
r1;2 ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a1 Ë a2 ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ r1;2 � ja1;2j2 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (31). ¹ÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ o0. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÃÂÄËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a2, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ì ÚÎÇÐ 14, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÒÇÐß a1. ªÏÇÇÏ

_a1 � ÿio0a1�
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ja1j2 ÿ 1
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e Im a 2

2 ;

_a2 � ÿio0a2 �
ÿja1j2 ÿ 1

�
a2 � eRe a1 :

�32�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15a ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÑËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÓË o0 � 2p, e � 0;3.

®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, a1 Ë a2, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4. £ÞÆÇÎËÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S � ja2j2 ÿ ja1j2 � 0 Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

13 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÆÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ.
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²ËÔ. 14. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
j � arg�xÿ i _x=o0�, ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (Ã) Ë Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (Ä) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (30) ÒÓË T � 10, o0 � 2p,
e � 0;5 A � 6.

14 ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄËÆÂ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ.
©ÆÇÔß ÑÐË ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89].
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ÖÄÇÎËÚÇÐËâ S. ´ÑÚÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓËÔ. 15a, Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÓÂÊ ÊÂ ÓÂÊÑÏ
ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ja1j, ja2j. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÒÑÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÆÂÎÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ.
¡ÍÕËÄËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÕÐÈÓÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ×ÂÊÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ.
©ÂÕÇÏ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓË ÑÚÇÓÇÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÓÃËÕÞ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ àÕÑ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ. (©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.) ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ ×ÂÊÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 2 Ë
ÆÎâ ÐÇÈ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß-
Ôâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÂÊÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32). ¶ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S � 0 ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ: ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃØÑÆÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÉÂÕËÇ, Ä ÇÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË
±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÐÍÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.

²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
¢ÇÐÇÕÕËÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (32) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

l1 � 0;0918; l2 � 0;0000; l3 � ÿ0;982; l4 � ÿ1;330:
�33�

µÚËÕÞÄÂâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß l2 ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâÏË ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
hT i � 7;248. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ln 2=hT i �
� 0;096. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ l1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. °ÙÇÐÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇ
ÆÂÈÕ DL � 2� �l1 � l2�=l3 � 2;094. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (32) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [90].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [66]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ (32),
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÅÑÎÖ-
ÃÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ºËÎßÐËÍÑÄÂ Ë
´ÖÓÂÇÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
Ë ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
o0 � 2p Ë e � 0;5, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÏÇÐßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m0 � 3;144196, Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ja1j. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÂâÔâ Í
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m ÑÃÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÂ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÔÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓË m � m0 Ë ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÅÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ËÔÚÇÊÐÖÄÛÇÌ ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÇÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÊ ÊÂ ÓÂÊÑÏ ÒÑÔÇÜÂáÕ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 16Ã). ±ÑÔÎÇ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÑÚÇ-
ÓÈÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ. ©Â ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ×ÂÊÞ. £ ÕÇÑÓËË ºËÎßÐËÍÑÄÂ Ë ´ÖÓÂÇÄÂ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÖ m � 2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÉ-
ÆÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÒÑÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 16Ä).
¶ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ
ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ja2j � 2;5 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ja2j ÍÂÍ Fn � arg a1�tn�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖ-
ÐÑÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÍÖ ÃË×ÖÓÍÂÙËË. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÕÓË
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²ËÔ. 15. (a)±ÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (32) Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ja1j, ja2j. °ÕÓÇÊÑÍ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÇÚÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.
(Ã) °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ j � arg a2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ. (Ä) ±ÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ o0 � 2p, e � 0;3.
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ÑÔÕÂÎßÐÞØì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ. ©ÆÇÔß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. £
ÏÑÏÇÐÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÆÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏË. ±ÑÔÎÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m. £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ. ´ÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕßÔâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑ-
ÆÂ ÒÖÚÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá hT i � � mÿ mc�ÿ1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ L1 � l1hT i ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ln 2 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 16Å), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË.

9.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ØÂÑÔÂ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
×ÂÊÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [91 ë 93].
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ì Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏÇØÂÐËÍÇ,
ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

°ÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔØÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ (ÃÇÊÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÌ) àÎÇÏÇÐÕ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
o1, o2 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÂÍÂÚÍË, o3 ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ o1 � o2 � o3, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÍÂÚÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔØÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ [94], ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, A Ë B (ÓËÔ. 17). ±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑ o2 � 2o1 Ë o3 � 3o1. (µÔÎÑÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.) ±ÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ o2, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ-ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÂ. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

±ÖÔÕß ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË Ä ÑÆÐÑÌ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË. £ ÐÂÚÂÎÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ-ÒÂÓÕÐÈÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ©Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÍÂÚÍË ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ 4, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÂÑÔ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÄÞÆÂÈÕ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ [91 ë 93]. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÍÂÍ A1 Ë A2, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ B1 Ë B2.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

_A1 � ÿKf�t�A �2 ÿ ieA �1B2 ÿ 1

2
aA1 ÿ 1

2
bA1jA1j2;

_A2 � ÿ 1

2
Kf�t�A �1 ÿ

1

4
ieB 2

1 ÿ
1

2
aA2 ÿ 2bA2jA2j2;

_B1 � ÿKg�t�B �2 ÿ ieB �1A2 ÿ 1

2
aB1 ÿ 1

2
bB1jB1j2;

�35�

_B2 � ÿ 1

2
Kg�t�B �1 ÿ

1

4
ieA 2

1 ÿ
1

2
aB2 ÿ 2bB2jB2j2:

5,5ja1j

ja2j

0

5,5
Â

5,5ja1j

ja2j

0

5,5
Ã

S

l1;2

ÿ1

ÿ2
3,1 3,2 m

ln 2

l3;4

l2

l4

l1

l3

0

ÿ2
ÿ1

ÿ4
ÿ6
ÿ8

Å

L1

3,146m0
0

2p

2p

Fn

F
n
�1

0

Ä

²ËÔ. 16. (Â) ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ (34) ÒÓË m � 3;14 Ë (Ã) ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓË m � 3;1442 Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ja1j Ë ja2j. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ×ÂÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË m � 3;1442. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (34) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. Å
ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
L1 � l1hT i. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o0 � 2p Ë e � 0;5.
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²ËÔ. 17. (a) ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ØÂÑÔÂ. ¢ÎÑÍË Ô
ÒÑÏÇÕÍÂÏË o1 Ë o2 ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÒÇÓÇÚÈÓÍÐÖÕÞÇ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ì ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË o3; ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. (Ã) ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
×ÂÊÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë (Ä) ÒÑÓÕÓÇÕ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35) ÒÓË K � 1;393, e � 0;08, a � 0;6, b � 1;184, T � 40.
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±ÂÓÂÏÇÕÓ e ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÓÂÏ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a Ë b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÖá Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá. ±ÂÓÂÏÇÕÓ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 � o1 � o2 � 3o1, Â
×ÖÐÍÙËË f�t� Ë g�t� ÊÂÆÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ;
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

f�t� � sin2
pt
T
; g�t� � cos2

pt
T
: �36�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ×ÂÊ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, jn � argB1�nT �, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35). (±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.) ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃØÑÆ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÄÂÓËÂÙËâ ×ÂÊÞ jn ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ 2p, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃØÑÆÖ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÂ jn�1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË jnew � 4jold

(mod 2p).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ

Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÆÇÕÂÎË ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:

l1 � 0;03456; l2 � ÿ0;1320; l3 � ÿ0;2247;
l4 � ÿ0;5220; l5 � ÿ0;6826; l6 � ÿ0;9012;
l7 � ÿ1;419; l8 � ÿ2;325: �37�

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ l1 ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ØÂÑÔÂ. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¥Îâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖ-
ÐÑÄÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ (37) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Lk � lkT. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË L1 � 1;382, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ln 4 � 1;3862 . . ., ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË.

°ÙÇÐÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ (37), ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë
«ÑÓÍÇ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ
D � 1� L1=jL2j � 1;26 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ L1 > 0 Ë L1 � L2 < 0).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÇÄâÕËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕD 0 � D� 1 � 2;26.

±ÓËÓÑÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ì ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß
ÄÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÑÔßÏËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÑÓÑËÆ (ÒÓâ-
ÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÔÇÏËÏÇÓ-

ÐÑÅÑ ÛÂÓÂ) Ë ÔÄâÊÂÕß ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÕÇÏ Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ
ÔÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÐÖÕÓß ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÕÍÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ·ÑÕâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÄÞÃÑÓÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÂÍÖÔÕËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË 15.

10. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ×ÂÊÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
[96 ë 98]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÃÞÄÂáÜËÌ Ä ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÊÂÕÖØÂÐËâ, Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÐË ÔÎÑÉÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [96]:
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©ÆÇÔß x ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ £ÂÐ-
ÆÇÓ-±ÑÎâ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.

15 ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94] ÖÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ØÂÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÂâ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
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¿ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐßÛËÌ ÐÂ t, ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ N � o0T=2p ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ.

¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (38) ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ØÂÑÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ
Ä ÔÕÂÆËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ t �
� �3=4�T, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÂÕ-
ÓÂÄÍÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÎ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÂÊÖ j, Õ.Ç. x�t� � sin�o0t� j� Ë
_x�t� � cos�o0t� j�. ´ÑÅÆÂ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(38) ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖáÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o0 Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
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ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÂÊÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
¢ÇÓÐÖÎÎË jn�1 � 2jn � const (mod 2p). ¦ÔÎË ÒÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ö
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÔÇÃâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38) ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-

ÜÂâ ÆÄËÉÇÐËá ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ. ·ÂÑÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ ÄÆÄÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ä, Å
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ËÊ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (x, _x) Ë ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä
ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÏÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ËØ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë
«ÑÓÍÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÇÐÇÕÕËÐÂ, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ T:

L1 � 0;688; L2 � ÿ0;837; L3 � ÿ4;287: �40�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ln 2 � 0;693 . . ., ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÞ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¬ÂÒÎÂÐÂ ë«ÑÓÍÇ ÆÂÈÕ DKY � 1� L1=jL2j � 1;82 ÆÎâ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ, ÄÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ØÂÑÔÂ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ×ÂÊÂÏË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [97, 98]. °ÕÎËÚËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ (39)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÆÄÖØ ÙÇÒÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÆËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ [20, 26], ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÖÎá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ.
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²ËÔ. 18. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38). (Ã) ¥ËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÒÓË o0 � 2p, T � 6, t � 3=4T,
A � 5;5, e � 0;2. ±ÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (38) Ä ÒÓÑÇÍÙËË ËÊ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (x, _x) (Ä) Ë ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (Å).
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11. ° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ËÕÑÅÑÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ØÂÑÔÂ.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÏÂÍÇÕÞ [99, 96]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÄÂÓËÂÐÕ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ.

11.1. ³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ô ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎâ [99]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË L1;2 Ë ÈÏÍÑÔÕßá C1;2, ÕÂÍ ÚÕÑ o0 � 1=

�����������
L1C1

p
,

2o0 � 1=
�����������
L2C2

p
. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇ-

ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÄÑÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ (D1ÿD6, D7ÿD12) Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. ±ÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓ (T1;2) ÄÐÑÔËÕ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2pN=o0, ÅÆÇ N ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ A1. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ A2, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕ-
ÖÒÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. (Ã) ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË N � 8 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
(ÕÈÏÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. (Ä) ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËN � 8. (Å) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ô àÍÓÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (U1, _U1) ÒÓË N � 4.
(Æ) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
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ÕÑÕÇ o0. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÇ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 9.1, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÐÇÈ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÏÂÍÇÕÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÈÏÍÑÔÕßC1 � 20 Ð¶ Ë
C2 � 5 Ð¶, Â ÍÂÕÖÛÍË ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L1 Ë L2 ÑÍÑÎÑ
1 ¤Ð. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË f1 � o0=2p � 1090 ¤Ù Ë f2 � 2f1 � 2180 ¤Ù.
¯ÂÒÓâÉÇÐËâ U1 Ë U2, ÔÐËÏÂÇÏÞÇ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÂÕß ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ) ËÎË ÄÄÑ-
ÆËÕß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ä ÄËÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ¶ÖÐÍÙËË _U1 Ë _U2

ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÈÏÍÑÔÕß, ÓÇÊËÔÕÑÓ Ë ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß.

±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÐÑÃÞÎÑÐÂÃÎáÆÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÞÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂN � 8. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÂÏâÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÞÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ U1�t� Ë U2�t�. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÄÞÃÑÓÍË 200 Í¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË o0 ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÕÑÚÇÍ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ. °ÆÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ U1 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T � 2pN=o0 Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ËÅÖÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÕÇ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¶ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ j � arg �U1 ÿ ioÿ10

_U1�. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔâÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÞÃÑÓÍË.
´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ô àÍÓÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ØÂÑÔÂ. ¯Â ÄØÑÆÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
U1�t� Ë ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË _U1�t�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19Æ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß (U1, _U1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ³ÕÂÓÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖ-
ÐÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ
ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [101] Ô ÄÞÃÑÓÍÑÌ ÒÇÓËÑÆÂ T, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

L � 0;73, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË L � ln 2. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÃÑËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ; ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ
o0, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑì ÄÃÎËÊË 2o0.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÇÔÕ ÐÂ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕß ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ, ÚÕÑ Ë Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂÆÔÕÓÑÌÍÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

11.2. ³ØÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
³ØÇÏÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20a [96].
¡ÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
£ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ LC-ÍÑÐÕÖÓ, àÎÇÏÇÐÕ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎÇ DA1 Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÆËÑÆÑÄ
D1 ëD6. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÏÂÍÇÕÇ f � o0=2p ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 Í¤Ù.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÔÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÇÏÂ ÐÂ ÒÑÎÇÄÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ VT1, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ A cos�2pt=T�. ±ÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T � 6=f,
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²ËÔ. 20. (Â) ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ô ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ C. (Ä) ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ×ÂÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÙÖÅÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÂÑÔÂ. (Å) ±ÓÑÇÍÙËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë (Æ) ÇÅÑ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ.
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ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÑÆ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËØÑÆÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÙÇÒË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÞØÑÆÂ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ DA3. £ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (ÖÏÐÑÉËÕÇÎß DA2) Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ R1, C1, DA4. ¥ÂÎÇÇ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙË×ÓÑÄÖá ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ 3T=4. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ×ÂÊÑÌ, ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ
ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ËÅÐÂÎ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã), ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÑËÎÑÔß
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ T (ÓËÔ. 20Ä).
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÚÕÑ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
¢ÇÓÐÖÎÎË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Å ÒÑÍÂÊÂÐ Ô×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô àÍÓÂÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÒÑÓÕÓÇÕ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Æ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÑÏ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÂÏ ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÍÔËÑÏÑÌ A).

£ÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ; ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÄËÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÕÂÆËÌ; ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ-
Ôâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕ-
ÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ, Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÇÔÕß Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ Ä
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, àÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞÆËÐÂÏËÍË, Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÔÑÏ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÇÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÚß ÒÑÍÂ ËÆÈÕ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ ÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÅÆÇ ÑÐË, ÇÔÎË Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÕÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ), Â Ä ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¤ÓÂÐß ÕÖÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ.
®ÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ, ÒÓËÊ-
ÐÂÐÐÞÌ ÐÞÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇÑÓËË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎËÛß Í
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÎÂÏÒÑÄÑÏÖ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÖ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÐÇÌÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
¢ÇÎÞØ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ±ÎÞÍËÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇÌÓÑÐÂ ·ËÐÆÏÂÓÛÂ ë²ÑÖÊÂ. ´ÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÌÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË Ô ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ ÅÑÎÖ-
ÃÑÅÑ ÐÇÃÂ [64], Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈÏ Ë ÃÑÎÇÇ, ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÕÖÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËá ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÕËÒÂ ³ÏÇÌÎÂ ë£ËÎßâÏÔÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÊÆÂÈÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÔÑÏ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÙÇÒÑÚÇÍ, ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÇÕÇÌ [102 ë 104].
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÓÑÔÂáÜËØ ÄÞÊÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ·ÑÕâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÕËÒÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÐÖÔÑÄ ÍÂÉÖÕÔâ, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÇÊÐÂ-
ÆÈÉÐÑÌ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ³ÏÇÌÎÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ×ÂÊ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÕÂÍ Ë Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [105 ë 108]. ·ÑÕâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏË (ÃÑÎßÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔËÅÐÂÎ, ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÐÂÆÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
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ÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÇÓÇÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÏ ÆËÐÂÏËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ØÂÑÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇ-
ÏÞØ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÔËÏÄÑÎÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÂÎ×Â-
ÄËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÖÆÂÔÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔØÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ×ÂÊÂÏË [66, 78, 79, 87 ë 89, 94 ë 100].
·ÂÑÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ×ÂÊ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÔØÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÃÖÆÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÏÇØÂÏ, ÒÑÕÇÓâÏ Ë
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
[105 ë 108]. (£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÃ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ.)

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÕÂÍÑÇ ËØ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÎË ÅÓÖÃÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÑÃÂÔÕÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ (robust chaos) [109 ë 111]. ªÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÕÂÍÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÑÍÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË", Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÑÔ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔØÇÏÂØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË,
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÍÎáÚÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ËÊÎÑÏÂÏË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÑÍÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÔÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÕÓËÃÖÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÜÇÌ àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÒÑÏÑÜß Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÍÓËÕËÍÖ £.³. ¡ÐËÜÇÐÍÑ,
£.³. ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÖ, ¢.±. ¢ÇÊÓÖÚÍÑ, £.¯. ¢ÇÎÞØ,
¡.À. ¨ÂÎÐËÐÖ, ¡.À. ¨ËÓÑÄÖ, °.¢. ªÔÂÇÄÑÌ, ¡.±. ¬ÖÊ-
ÐÇÙÑÄÖ, ±.£. ¬ÖÒÙÑÄÖ, À. ¬ÖÓÙÖ (J. Kurths), ². ®ÂÍ-¬àá
(R. MacKay), ¡.³. ±ËÍÑÄÔÍÑÏÖ, £.ª. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ,
¯.®. ²ÞÔÍËÐÖ, ª.². ³ÂÕÂÇÄÖ, ¦.±. ³ÇÎÇÊÐÇÄÖ, £. ´ÂÍÇÓÖ
(W. Tucker), ¥.£. ´ÓÇÜÈÄÖ, ¥.ª. ´ÓÖÃÇÙÍÑÄÖ, .£. ´á-
ÓáÍËÐÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 09-02-00426 Ë ²¶¶ª-¯¯ª° 08-02-
91963, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ" å 2.1.1/1738.
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Research is reviewed on the identiécation and design of physical systems with chaotic dynamics due to uniformly hyperbolic attractors
(such as the Plykin attraction or the Smale ëWilliams solenoid). Basic concepts of the mathematics involved and approaches proposed
in the literature for constructing systems with hyperbolic attractors are discussed. Topics covered include periodic pulse-driven models;
dynamics models consisting of periodically repeated stages each described by its own differential equations; the design of systems of
alternately excited excitation exchanging oscillators; the use of parametrically excited oscillations; and the introduction of delayed
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