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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. £ÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ,
ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË x0 ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÂ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÒÓÑÌÆÈÕ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂÊÄÂÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ [1, 2].

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÓÇÏÈÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.
° ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇË
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË
ì àÕÂ ËÆÇâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
×ËÎÑÔÑ×ÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [3] (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ [4] (ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ).
£ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 7] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÏ,
ÑÃÑÃÜÂáÜËØ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [1, 2]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [8 ë 10] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[11, 12] ÆÑÍÂÊÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÂÙÂ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ). ²âÆ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÓÇÏÈÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¯.¤. ¹ÇÕÂÇÄÞÏ [14, 15] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [1, 2] ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "ÔÖÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÑÆÐËÏ ÑÃÜËÏ ËÏ ÄÔÇÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ" [15].
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°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ, ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [4,
16 ë 18]. £ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, Ë
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.
°ÆÐÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ
(¡±).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (recurrence plot), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [21, 22].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÑÅËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ
±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[23 ë 26]). ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÐËÏ ÔÕÓÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ¡±-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ âÒÖÐÑÄÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖ-
ÏÂ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÆÎâ ÊÂ-
ÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÂ Ë ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÂÙÂ [11, 12], ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ htr�D�i Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÃÎÂÔÕß D, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÔÇÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ

àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË P�D�:

tr�D�

� � 1

P�D� : �1�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (1) ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ D ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÎËÛß ÖÔÎÑÄËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÔÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕß D, ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÄËÆÇ N-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÖÃÂ (N ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ) Ô ÓÇÃÓÑÏ
e, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ x0.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÇÜÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ e5 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P�e� ' p�x0�e df ; �2�

ÅÆÇ p x0� �ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, df ì
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÑÃÎÂÔÕß D Ä (1) ÍÂÍ ÍÖÃ Ô
ÓÇÃÓÑÏ e Ë P�e� Ä ÄËÆÇ (2), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÊÂÒËÔË ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ:


tr�x0; e�
� ' 1

p�x0� e
ÿdf ; e5 1 : �3�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ k � ÿdf, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä (1) ÆÎâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ
ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ trk � tk�1 ÿ tk �k � 1; 2; . . . ;
kmax� Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ


tr�e�
� � 1

kmax

Xkmax

k�1
�tk�1 ÿ tk� ; kmax 4 1 ; �4�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ k ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß.

£ÂÉÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÆÎâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [8 ë 10]:

p�tr� � 1

htri exp
�
ÿ tr
htri
�
; tr 5t �r ; �5�

ÅÆÇ t �r ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tr. ©ÂÍÑÐ (5), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ
Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
e! 0 ÆÎâ ÄÔÇØ tr 5t �r .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ
(1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌÏÇÓÞ, ÕÑ ÒÓË
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ (5) ÄÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÔËÎßÐÑÇ" ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ªÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇ ÄÇÓÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÇ-
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ÐËÇ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÑÓÇ ÒÓË ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ àÓÅÑÆËÚÐÑ, ÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÏË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä
ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß e ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÒËÔÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÃËÇÐËË
ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂ e-àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÃËÇÐËâÏ. £ÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖÏÐÑÉÇÔÕÄÖ,
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 16 ë 18].

³ÖÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÑ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÃÂÏË (ËÎË ÛÂÓÂÏË) ÓÂÊÏÇÓÑÏ e5 1. ±Ñ-
ÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ei �i � 1;
2; . . . ;m� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ei-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß tinf�ei�. ©ÂÕÇÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ei


tinf�e�
� � 1

m

Xm
i�1

tinf�ei� : �6�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [16], ÚÕÑ

tinf�e�

� � fÿ1�e d=ac� ; �7�

ÅÆÇ ac ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ
¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÇÏ Ë ±ÇÔËÐÞÏ [16 ë 18], d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ¶ÖÐÍÙËâ f Ä (7) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄËÆÑÄ:

f�t� � 1

t
; f�t� � exp �ÿt� ; f�t� � exp �ÿt 2� ; . . . ; �8�

ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ht [27],
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¦ÔÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ht � 0, ÕÑ f�t� � 1=t Ë ËÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ


tinf�e�
� � eÿd=ac : �9�

¦ÔÎË ht > 0, ÕÑ f�t� ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
f�t� � exp �ÿt�. ´ÑÅÆÂ (7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [28]


tinf�e�
� � ÿ d

ac
ln e : �10�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [29], ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ht âÄÎâÇÕÔâ
ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÖ àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ (¬³),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË âÒÖÐÑÄÂ l�. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ �ht > 0� Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (10). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¬³-àÐÕÓÑÒËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ht)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

´ÂÍÑÄÞ Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÂÉÐÞÇ Ô ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ØÂÑÔÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ [26]), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
[28, 30], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË à××ÇÍÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [31]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ, ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÆÇÕÂÎß. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄËÆÑÏ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x� ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.
´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÂÙÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ [32]

xn�1 � �axn ÿ x 3
n � exp

�
ÿ x 2

n

B

�
�

�������
2D
p

xn ; �11�

ÅÆÇ aì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, B= 10ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ ÆÎâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ xn, D ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ, xn ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ.

°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (11), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [33], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x� Ë ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓËË. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ (11), âÄÎââÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ [32], ÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [34]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (11) ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
Í ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¢ËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ (11) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÊËÔÂ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � [32, 35]. ¬ÓËÊËÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÛÖÏÑÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá D ÒÓË a < a �. µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ ÍÓËÊËÔÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ [35].

1*
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x;D� Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(11) ÒÓË a � 2;7, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË D < 10ÿ4 ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �xn ! ÿxn� ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË
D � 1;1� 10ÿ4 ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÑÆËÐ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D
×ÖÐÍÙËâ p�xn� ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�xn� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ:

p�xn� � DP�xn � Dxn=2�
Dxn

; �12�

ÅÆÇ DP ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÚÍË xn; Dxn 4 10ÿ3 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ p�xn� ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÇÆËÐËÙÇ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ �i � 1; . . . ; 5� ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(11), ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
p�x i

0�: x 1
0 � 0;37, x 2

0 � 0;65, x 3
0 � 0;95, x 4

0 � 1;25 Ë
x 5
0 � 1;46. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ htr�e�i Ä

e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË e � 0;1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ: 1) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÊËÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D > 10ÿ4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒâÕË
ÕÑÚÇÍ; 2) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÛÖÏÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 1 Ë 2 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ htr�D�i ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ P�xn�, Â ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ htr�D�iì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ P�xn�, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (1).

´ÇÒÇÓß ÄÞâÔÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tr�e� Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ x 3

0 � 0;65. ¢Ö-
ÆÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä e-ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß x0 ÆÎâ e ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 10ÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÑÑÕ-
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Å
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1,5

1,0

0,5
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0

²ËÔ. 1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�xn� ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (Â) D � 10ÿ5, (Ã) D � 10ÿ4, (Ä) D � 10ÿ3,
(Å) D � 10ÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ a, Ã ì ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ì ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ.
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ htri ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÒâÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
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ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ

lg


tr�e�

� � lgC�D� ÿ k lg e ; �13�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 k � 1;00� 0;02, Â ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C:

C1 � 3;756 �D � 10ÿ5� ; C2 � 1;958 �D � 10ÿ4� ; �14�
C3 � 3;900 �D � 10ÿ3� ; C4 � 4;012 �D � 10ÿ2� :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ C�D� (14) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k � 1;00� 0;02
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 3. ¦ÔÎË ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÂÙÂ (1) ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (11) ÇÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÂ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C�D�
(14) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂÏ pÿ1�x0�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ5ÿ10ÿ2. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË p�x0;D�, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �5% ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (14).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÄËÕß Ä ÄËÆÇ


tr�e�
� � Ceÿ1 ; C � 1

p�x0;D� : �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (13) Ë (14), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (1) ÍÂÍ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (11).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ht�x0�i. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ Ä
ÓâÆÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ htri Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË
x ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11). £ÞÃÇÓÇÏ ÓÇÉËÏ ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ �a � 2;84� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ. £ÓÇ-
ÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ htri ÆÎâ 04 xn 4 1;7 (ÓËÔ. 4Ã) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ p�xn� (ÓËÔ. 4a), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÛÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÂÙÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ.

¿ÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß. ¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (11)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÂÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÎâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ.

4. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ.
£ÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄ

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
±ÖÂÐÍÂÓÇ tr Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ D � x0 � e=2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (5) ÆÎâ tr 5t �r , ÅÆÇ t

�
r ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ [8 ë 10, 25, 36]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (5)
Ä ÄËÆÇ

p�tr� � C exp �ÿgtr� : �16�

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (16) ÊÂÍÑÐÖ (5) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C Ë g Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÎËÚËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÛÖÏÂ [37]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ C Ë g ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ x0 Ë e. £ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0
ÄÇÎËÚËÐÂ P�e� ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g � P�e� � 1=htri, ÅÆÇ htri ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ [25, 36]. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ e5 1 àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ (16) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ htri ÑÕ e ÆÎâ ÒâÕË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ (ÒÑ ÑÔâÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ).
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²ËÔ. 4. (a) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�xn� ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11)
ÆÎâ a � 2;84 Ë D � 0. (Ã) ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÕÑÚÍË xn ÆÎâ e � 0;01.

´. 183, å 10] ´¦°²ªÁ £°©£²¡´°£ ±µ¡¯¬¡²¦ ª ¦§ ±²ª°¨¦¯ª¦ ¬ ©¡¥¡¹¡® ¯¦ª¯¦«¯°« ¶ª©ª¬ª 1013



ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ln p�tr� � lnCÿ gtr �17�
ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g, Â ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C Ä (16).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ p�tr� ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (11). £ÞÃÇÓÇÏ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒâÕß ÕÑÚÇÍ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (11) x i

0 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ pi�tr� ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ
Di � x i

0 � e=2 àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÑÉËÄ e � 10ÿ2. £ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ �D � 0�, ÊÂÆÂÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 2;7 (ÆÑ ÍÓËÊËÔÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÓË t > 25 ÄÔÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÏË Ë ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ËØ ÐÂÍÎÑÐÞ gi Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ci. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gi ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ P�Di� ÆÎâ e � 10ÿ2. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
jP�Di� ÿ gij=P�Di� Ë jgi ÿ Cij=gi, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÛËÃÍÖ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P�Di� Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ gi Ë Ci, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (16) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ ÏÇÐÇÇ 15%). ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ e àÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g � C � P�D�. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

p�tr� � g exp �ÿgtr� � 1

htri exp
�
ÿ tr
htri
�
; �18�

ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ (5).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ

ÄÑÊÄÓÂÕÂ p�tr�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã, ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�tr� ÆÎâ
tr 5 20 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ²ÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÛÖÏÂ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÓâÏÞØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gi). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (5),
(16) ë (18) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D Ë ÄÞÃÑÓÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË e ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË x i

0 �g � g�D; x i
0; e��.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (11)
ÒÓË a � 2;7 Ë ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ D � 10ÿ5ÿ10ÿ4 (ÆÑ ÍÓËÊËÔÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ p�tr� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ (5).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ g Ë C (16) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÂ ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�e�. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ e � 10ÿ5

ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 5%. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ P�e� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ P�e� Ä ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ D � 1;1� 10ÿ4, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓË-
ÊËÔ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ.
¬ÓËÊËÔ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
(11) Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÔËÔÕÇÏÞ fxng ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ [32]. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË: ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ P�tr� (ÓËÔ. 6), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ �tr < 100�, ÕÂÍ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ �tr > 100� ÆËÐÂ-
ÏËÍË 1. ¬ÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g 1; 2i �xi0�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ e � 0;1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒâÕË ÕÑÚÇÍ x i

0

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

g 1 > P�e� > g 2 : �19�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ x 4
0 � 1;25 Ë e � 0;1 ËÏÇÇÏ g 1 � 0;457,

g 2 � 0;004 Ë P�e� � 0;035. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔË-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ P�Di� Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË (17) ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ x i

0 �dP; g �
� jP�Di� ÿ gij=P�Di�, dg;C � jgi ÿ Cij=gi�
i x i

0 P�Di� gi Ci dP; g, % dg;C, %
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²ËÔ. 5.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÒâÕË
ÕÑÚÇÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ a � 2;7,D � 0, e � 10ÿ2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(11), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ �D � 0� (Â) Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá D � 10ÿ5 (Ã).

1 °ÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÏÑÔÕÇÌ p�tr� ÐÂ ÓËÔ. 6 ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (18) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ e � 10ÿ1 [37].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ p�tr� ÆÎâ ÕÑÚÍË x 4

0 � 1;25 �i � 4� Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ e ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË e � 10ÿ3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ g 1 Ë g 2

ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í P�e�.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ e � 10ÿ3 ÒÑÎÖÚËÏ g 1 � 0;0043, g 2 �
� 0;00033 Ë P�e� � 0;00035. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g 1 � g 2 � P�e�. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ P�e� ! 0 Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (5) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË e! 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ. ±ÓË ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
eÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�tr� (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ

ÊÂÍÑÐÖ (5) ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ e! 0. ±ÓË ÏÂÎÞØ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÞØ e àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [24, 35, 37]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ p�tr�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ e, ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p�tr� ÒÓË e � 10ÿ1 (ÓËÔ. 7Â) ÚÈÕÍÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÌÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ
(11), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÊËÔÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ p�tr� ÒÓË
0 < e < 1 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÇÉËÏÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (³²).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ³² ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 38] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ:

_x � xÿ x 3 � A cos �Ot� �
�������
2D
p

x�t� ; �20�

ÅÆÇ A; O ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ x�t�.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. [39] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ D � D �. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ D � Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ [40], ÃÎËÊÍÂâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ O Ä (20). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ (Signal toNoise RatioìSNR) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ D ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÓËÄÖá Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË D � D �, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ³² ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÛÖÏÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ Ë
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÓËÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÛÖÏÂ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÊËÔÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ) [32, 39, 41].
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ³² ÄÄÇÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (11) ÂÆ-
ÆËÕËÄÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ:

xn�1 � �axn ÿ x 3
n � exp
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ÿ x 2
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� A sin �On� �

�������
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xn : �21�

³ËÔÕÇÏÂ (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÏÂÎÞÏ �A5 1� ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÖÏÂ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tr� ÆÎâ D � 10ÿ3 (ÒÑÔÎÇ ÍÓËÊËÔÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ a � 2;7 Ë e � 0;1 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒâÕË ÕÑÚÇÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 7.¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tr� Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË e ÆÎâ ÕÑÚÍË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ x 4
0 � 1;25 ÒÓË a � 2;7 ËD � 10ÿ3.
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xn ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá D. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
Ä (21) ÄÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ Ä (11), Ô ÙÇÎßá ËÊÃÇÉÂÕß
ÖØÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xn.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ (21) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �A � D � 0�. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a < a � � 2;839 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
x 0
n � 0 ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË a � a � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÍÓËÊËÔ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË ÕËÒÂ ØÂÑÔ ë ØÂÑÔ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�x� ÆÑ ÍÓËÊËÔÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÒÑÔÎÇ ÍÓËÊËÔÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.

¿××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (21)
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 39, 41].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ à××ÇÍÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Â, à××ÇÍÕ ³², ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÛÖÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕËÛÖÏÂD � � 0;01. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÛÖÏÂ �D � 0� à××ÇÍÕ
³² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 9Ã) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 2;84 (ÍÓËÄÂâ 1) [41].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË à××ÇÍÕÂ ³²,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [31]. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ p�tr� ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x0 � e=2, ÄÊâÄ x0 � ÿ1;1 Ë ËÊÏÇÐââ e.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË p�tr� ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË e � 10ÿ1 (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë e � 10ÿ4 (ÍÓËÄÂâ 2). £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ e ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tr� ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (5), ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10a. °ÆÐÑ ËÊ ÑÕÎËÚËÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ p�tr� ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË �tr 4 160 Ë tr > 160�, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË p�tr� (ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÖÐÍÙËË
p�tr� Ä ÑÃÎÂÔÕË tr > 160 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2p=O � 62;8.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�tr� ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�tr� ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ [35, 37]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (21). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

Â
0,10

p�x�

0,05

ÿ1,5 ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0 x
0

Ãp�x�
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0,01

0
ÿ2 ÿ1 0 1 x

²ËÔ. 8. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�x� ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (21) Ô A � D � 0, b � 10 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � 2;5 (Â) Ë a � 2;84 (Ã).
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²ËÔ. 9. SNR (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Fm�o� � F�O�
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�o� (ÍÓËÄÞÇ 2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ (Â) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D ÒÓË a � 2;5, A � 0;05, O � 0;1 Ë (Ã) ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓË D � 0, A � 0;005, O � 0;1 [41].
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p�tr� Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 10a,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË e � 10ÿ4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÖÐÍÙËË p�tr� ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ØÑÕâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
p�tr� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ O Ä (21). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË p�tr�

F�o� � 1

2p

�1
0

p�tr� exp �ÿiotr� dtr �22�

ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕßÔâ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � O. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä

ÓÇÉËÏÇ ³² ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [31].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ F�o� ×ÖÐÍÙËË p�tr� ÏÞ ÄÞÃË-
ÓÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ4 4e4 10ÿ3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ p�tr� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, 0 < tr 4 80000, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß F�o�. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÉËÏÖ ³² Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (21) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ �a � 2;843, D � 0�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. 10a.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ F�o� ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11a. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË p�tr� ÑÕÄÇÚÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O Ä ÔÒÇÍÕÓÇ F�o�. ¦ÔÎË ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÄÞÃÓÂÄ a � 2;837,
ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�tr� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ (ÓËÔ. 10Ä) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ F�o� ÒËÍ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 11Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (21),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ³² Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F�O� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÏ ³² (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9a)
Ë ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ (ÍÓËÄÂâ 2
ÐÂ ÓËÔ. 9Ã) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [32, 39, 41].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ³²
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ³² ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [42]. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 10.±ÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ±ÖÂÐÍÂÓÇ
p�tr�: (Â) ÆÎâ e � 10ÿ1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë e � 10ÿ4 (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÓË a � 2;837;
(Ã) ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ a � 2;843 Ë (Ä) ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
a � 2;837. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â Ë Ã O � 0;1, b � 10, A � 0;005, D � 0,
e � 10ÿ4.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÐÍÙËË p�tr� ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ p�tr�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÒÓË
(Â) a � 2;843, (Ã) a � 2;837. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b � 10, A � 0;005, O � 0;1,
D � 0, e � 10ÿ3.
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ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ³², ÎÇÉÂÜÇÅÑ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ë Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ³² ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F�o� ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÖá e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ F�o� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [31], à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ F�O� Ä ÓÇÉËÏÇ ³² ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÛÖÏÂ, Ë ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË e Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ4 4e4 10ÿ1

Ë ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x� e=2 ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ F�o� ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
p�tr� ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ³², ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³² (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË xn Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (21).

6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ä ×Â-
ÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ x0 � e=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(2) Ë (3). £ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÂÙÂ Ä ×ÑÓÏÇ (3) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ, ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) Ë (2) ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (11), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ df � N � 1,
ÅÆÇ N ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (11). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�x� ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11) âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
df � N ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß àÕÑÏÖ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä (2),
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

P�x0; e� �
� x 1

0
�e=2

x 1
0
ÿe=2

. . .

� xN
0
�e=2

xN
0
ÿe=2

p�x 1; . . . ; xN� dx 1 . . . dxN ;

�23�

ÅÆÇ p�x 1; . . . ; xN� ì N-ÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ, Nì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá N � 2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÏË ÆÂÎÇÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ N � 2 ÒÑÎÑÉËÏ x 1 � x,

x 2 � y Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (23) Ä ÄËÆÇ

P�x0; y0; e� �
� x0�e=2

x0ÿe=2

� y0�e=2

y0ÿe=2
p�x; y� dx dy : �24�

©ÆÇÔß x0; y0 ì ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ e5 1.

¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�x; y� ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÔÇÌ e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË �x0; y0�, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ (ÖÚËÕÞÄÂâ
ÏÂÎÑÔÕß e) ËÏÇÇÏ

P�x0; y0; e� ' p�x0; y0�
� x0�e=2

x0ÿe=2

� y0�e=2

y0ÿe=2
dxdy � p�x0; y0�e 2 :

�25�
´ÑÅÆÂ ËÊ (1) Ë (25) ÔÎÇÆÖÇÕ


t�e�� � 1

p0�x0; y0� e
ÿ2 � Keÿ2 ; �26�

ËÎË

ln


t�e�� � Cÿ 2 ln e ; �27�

ÅÆÇ C � lnK � ÿ ln p�x0; y0�, ÒÑÔÎÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÓÑÄÂÐËâ
(26). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (27) ì àÕÑ ÒÓâÏÂâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ k � 2,
ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ C.

¬ÑÅÆÂ p�x; y� âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (25) ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (2):

P�x0; y0; e� � p�x0; y0� eÿdf ; df 4 2 ; �28�

ÅÆÇ df ì×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
e. µÚËÕÞÄÂâ (28), ÒÑÎÖÚËÏ

ln


t�e�� � Cÿ df ln e ; df 4 2 : �29�

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ln ht�e�i ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÌ (29), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ df Ë C.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [43]:

xn�1 � xn � yn � d cos 2pyn �mod 1� ; �30�
yn�1 � xn � 2yn �mod 1� ;

ÅÆÇ �mod 1� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÆÓÑÃÐÂâ
ÚÂÔÕß. °ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (30), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� Ä
ÔÂÏÑÅÑ ÔÇÃâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ. ±ÓË
d < 1=�2p� ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (30) âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÓÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ l1 > 0. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (30) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË
n!1 ÒÑÔÇÜÂÇÕ ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ë
ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÇÅÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (30) (ÈÏÍÑÔÕß ÒÑ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÖ) ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ �DC � 2�, ÑÕÔáÆÂ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ �l1 > 0� ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÌ
�DC � 2� ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ". £ÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
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ÓËÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓË t!1 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÏÇÓÂ m�x; y� ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[44]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (30). ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÌ
(ÓËÔ. 12a) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÕÇÓÂÙËÌ ÕÑÚÍË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
(ÓËÔ. 12Ã). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 12Ä) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÈÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ �x; y�,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ, ÐÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÓÂÉÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ.
¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�xjy0� ÆÎâ x Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
0;454 x4 0;55. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�x� Ä e-ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�x� Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x; y� ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (30) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÈÏÍÑÔÕß ÒÑ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ àÕÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ DC � 2, ÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß DI ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ DC,
DI < DC � 2, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�x; y� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ln htr�e�i ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (30) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá (29) Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ df < 2. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÆÆËÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÒÎÑÕÐÑÔÕß p�x; y�
ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 12Å). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (27) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ (27) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ
Í 2. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [44]. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ.
£ÞÃËÓÂÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xn � x0,
yn � y0 ìÙÇÐÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô ÓÇÃÓÑÏ e. ¥ÂÎÇÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(30) ËÕÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ nk �k � 1; 2; . . . ; kmax�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇ-
ÚÂÎË ÄÑÊÄÓÂÕÂÏ Ä e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ nk ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ tk �
� nk�1 ÿ nk Ë ÄÞÚËÔÎâÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (3):



t�e�� � 1

kmax

Xkmax

k�1
�nk�1 ÿ nk� : �31�

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ d � 0;05, 0;10, x0 � 0;5,
y0 � 0;5 Ë kmax � 107. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ln ht�e�i ÆÎâ d � 0;05 Ë 0;10, Â ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ df ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 1;81 (ÒÓË d � 0;05)
Ë 1;92 (ÒÓË d � 0;10), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2! ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÓËÔ. 13Â), ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ df ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÛÖÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØÛÖÏÂD5 0;01 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ df ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

1,0

y

0,8

0,6

0,4

0,2

Â

x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,0

y

x

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ã

Ä
100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x

p
�x
jy 0
�

x

p
�x
jy 0
�

0,46 0,50 0,54

10ÿ2
10ÿ3
10ÿ4
10ÿ5
10ÿ6
10ÿ7
10ÿ8

Å
100

10ÿ1

10ÿ9

10ÿ10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x

p
�x
jy 0
�

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ2
10ÿ1

p
�x
jy 0
� 10ÿ3

10ÿ4
10ÿ5
10ÿ6
10ÿ7
10ÿ8

0,46 0,50 0,54
x

²ËÔ. 12.¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ (30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÚËÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÌ (a) 106 Ë (Ã) 108, Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x� ÆÎâ y � 0;5 (Ä) Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ Ë (Å) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá D � 10ÿ5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË d � 0;15. £ÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, Å
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�xjy0� Ä e-ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;454 x4 0;55, y0 � 0;5.
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ÊÐÂÚÇÐËâ df � 2 � N ÍÂÍ ÆÎâ d � 0;05, ÕÂÍ Ë ÆÎâ d � 0;10.
©ÂÛÖÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (30) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË p�x; y�, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (27).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â, ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÒÓâÏÞØ
df < 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÖÉËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ df ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (28) Ë (29). £ÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÙÇÐËÕß àÕÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ¥Îâ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (30) ÈÏÍÑÔÕß DC � 2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË df. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ df ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË:

DI � lim
e!0

I�e�
ln �1=e� ; I�e� � ÿ

XM�e�
i�1

Pi lnPi ; �32�

ÅÆÇ I�e�ì àÐÕÓÑÒËâ, Pi � P�ei�ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÇÜÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ei, M�e�ì ÚËÔÎÑ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ e.

£ÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [23] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Â,
df � 1;81 ÆÎâ d � 0;05 Ë df � 1;92 ÆÎâ d � 0;10. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß (32) ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (30)
DI � 1;96 ÆÎâ d � 0;05 Ë DI � 1;84 ÆÎâ d � 0;10. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÃÑÓÂ ÑÙÇÐ-

ÍË ÆÎâ df Ä ÄËÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËDI, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ.

7. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ.
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ (6), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ (7),
(9), (10). ¥Îâ ÏÐÑÉÇÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ht � 0, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (9), ÐÑ
ÇÔÎË ht > 0, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (10). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ,
ÕÑ ht > 0. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
ht � 0.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ htinf�e�i ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 28]. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ xn�1 � axn�1ÿ xn� Ä ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ acr � 3;57 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ØÂÑÔÂ �a > acr�.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÕÇÑÓËË: ÆÎâ a � acr ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
(9), Â ÆÎâ a > acr ì ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (10). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ htinfi ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË [44]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ e, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e. £ ÍÂÉÆÑÌ e-âÚÇÌÍÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ m ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÕÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá âÚÇÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ e. £
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ.
¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÕÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÍÂÉÆÖá ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá âÚÇÌÍÖ. ªÊ
àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÍÂÉÆÖá i-á
âÚÇÌÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ t iinf Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÖ âÚÇÇÍ. £ÄËÆÖ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓ-
ÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ¡±-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËá ¡ÓÐÑÎßÆÂ (30), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), (9) Ë (10).

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < d4 0;16 ÔÕÂÓÛËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (30) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ (ÃÇÊ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÆÑ
ÐÖÎâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÐÑÔÕË
[44]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÑÉËÆÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (10).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä âÚÇÌÍÇ �m � 105� (ÓËÔ. 14Â) Ë ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 13. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä
e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË x0 � y0 � 0;5 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
(30) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓË
d � 0;05 Ë 0;10.
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ÕÑÚÐÑÃÑÎßÛÑÏÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ �m � 105� (ÓËÔ. 14Ã)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË htinf�e�i Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿ54 ln e4 ÿ 2 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (10). ¢ÎËÊÍËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ
�k � 2;36 Ë k � 2;28� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¡±-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ: ac � 0;84 Ë ac � 0;87. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä âÚÇÌÍÇ e ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÓËÔ. 14Â) ËÎË
ÚËÔÎÑ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä âÚÇÌÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ (ÓËÔ. 14Ã),
ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË htinf�e�i ÐÇ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá, Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �ln htinf�e�i; ln e�, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÒÓâÏÞÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (9). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÃÖÆÖÕ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä âÚÇÌÍÇ ËÎË
ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä âÚÇÌÍÖ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�x; y� ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (30) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÍÂÍ
ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚÈÕÂ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß,
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÃÓÂÕß ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÑÊË [45]:

xn�1 � 1ÿ ajxnj � yn ; 1;34a4 1;8 ; �33�
yn�1 � bxn ; b � 0;3 :

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ [32] Ë
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ (9), (10). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(33), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß htinf�e�i ÑÕ ln e ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ k � 5;551, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (10). ¥Îâ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ac � d=k � 0;19, ÅÆÇ d � 1;05 (ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ
ÑÊË).

8. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
âÒÖÐÑÄÂ Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [37]. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ [46] ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ¡±-ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ [47]. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ

xn�1 � rxn�1ÿ xn� : �34�

©ÆÇÔß x ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, r ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË (34) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ØÂÑÔÖ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r (ÓËÔ. 15Â).

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r 2 �3;57; 4;00�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÖ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 15Ã, ÔÓÇÆÐÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (6) Ä ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË (34) Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ e: (Â) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m

ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä âÚÇÌÍÇ (1 ì m � 104, 2 ì m � 2;25� 104, 3 ì
m � 9� 104), k � 2;367, ac � 0;845; (Ã) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÖá e-âÚÇÌÍÖ (1 ì m � 103,
2ìm � 104, 3ìm � 105), k � 2;283, ac � 0;876; (Ä) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (33).
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ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÇÍ e, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏ, ÚÕÑ htinf�e�i ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ (10) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7 Ë
ÓËÔ. 14). £ÇÎËÚËÐÖ ac ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ k ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (34):

k � ÿ d

ac
: �35�

°ÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (34) ÒÓË r � 4 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [48, 49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r 2 �3;57; 4;00�, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÍÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�x� ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß N � 1 (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ), Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ d � 1, Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (34). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (35) ÔÎÇÆÖÇÕ
ac � ÿ1=k.

¥Îâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (34) Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 50] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ac ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ Ë ¬³-àÐÕÓÑÒËË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 15Â.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [47, 50] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 15Ã), ÒÑ ÔÖÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÕÓÑÅËÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [47], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ
ÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ Ë ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[51]? °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ä
ÔÇÍÖÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 15. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßâÒÖÐÑÄÂ l, ¬³-àÐÕÓÑÒËâK2 Ë¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ac ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (34) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. (Ã) ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (6) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ln e Ä ÔËÔÕÇÏÇ (34) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ l1; 2, ¬³-àÐÕÓÑÒËâ K2 Ë ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ac
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË (33) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓË b � 0;3. (Å) ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (6) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ln e Ä ÔËÔÕÇÏÇ (33) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓË b � 0;3.

1022 £.³. ¡¯ª»¦¯¬°, ³.£. ¡³´¡·°£ [µ¶¯ 2013



ÊÂÏÇÐËÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ [52]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ [47] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÂ
Ë Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ØÂÑÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ.
±ÓÑÄÇÓËÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÊË (33). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
15Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ ÒÓË b � 0;3, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a 2 �1;32; 1;75�
ÔËÔÕÇÏÂ (33) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂ
ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1;1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ htinf�e�i, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 15Å Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÇÍ ÓÂÊÃËÇÐËâ e
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÎÑÅËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (34). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ¬³-àÐÕÓÑÒËâ, ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
Ë ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ l1, K2 Ë ac ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [51].

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ac ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖ-
ÐÑÄÂ �ac � l1�, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä (35). °ÒÓÇÆÇÎââ ÐÂÍÎÑÐ k ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ htinf�e�i ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d � l1jkj. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä
ÙÇÎÑÏ, Â ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (10) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑ ·ÂÖÔÆÑÓ×Ö ÎËÃÑ ÇÈ
ÑÙÇÐÍÂ Ä ÄËÆÇ ÈÏÍÑÔÕË ÒÑ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÂÍÎÑÐ k ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
htinf�e�i, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÈÏÍÑÔÕß,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ Ë ÎâÒÖ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [43]). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ df Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÈÏÍÑÔÕË
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Í df, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (10). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ âÔÇÐ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ df. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (34) df ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÐÑ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ (39) ÑÙÇÐÍÑÌ df âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË âÒÖÐÑÄÂ Ë ¬³-
àÐÕÓÑÒËÇÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÏÇÔÕÑ ¬³-àÐÕÓÑÒËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá [53, 54].

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ (34),

ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ x ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá D:

xn�1 � rxn�1ÿ xn� �
�������
2D
p

xn : �36�
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏË âÒÖÐÑÄÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ [53]. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r � 3;7 Ë, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ D, ÒÓÑÔÎÇÆËÏ
ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖ-
ÐÑÄÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Â, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ D ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÈ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËË K̂2. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 16Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16Â Ë 17Â, Ã,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâØ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ac
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÒÖÐÑÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË K̂2.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎË ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥ÑÃÂÄËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ x ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá D Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÊË (33):

xn�1 � 1ÿ ajxnj � yn �
�������
2D
p

xn ; �37�
yn�1 � bxn :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÓÛÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
âÒÖÐÑÄÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ë ¡±-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÛÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17Ä, Å. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ÔÕÂÓÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏâÒÖÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 1;4, b � 0;3,
ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ac Ë K̂2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ac Ë K̂2 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ.

±ÓÑÄÇÓËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÂ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØì
àÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¿ÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÐÇ-
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [55]:

xn�1 � 1ÿ ax 2
n � yn �

�������
2D
p

xn ; �38�
yn�1 � bxn ;

ÅÆÇ x; y ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, a; b ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, x ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá D.

³ËÔÕÇÏÂ (38) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÛÖÏÂ ÒÓË a � 1;4, b � 0;3. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÄÂÊËÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
b � 1;25. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÕÂÓÛËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
âÒÖÐÑÄÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÕÓÑÒËá Ë¡±-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ªÊ
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ÓËÔÖÐÍÂ 16Ä ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¡±-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË (33), ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¿ÐÑ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÊË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÄÂÊËÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ¿ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¡ÓÐÑÎßÆÂ (30) Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÃÇÎÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ x ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá D:

xn�1 � xn � yn � d cos �2pyn� �
�������
2D
p

xn �mod 1� ; �39�
yn�1 � xn � 2yn �mod 1� :

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË l1, K̂2 Ë ac ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Å. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ [51].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË K̂2 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë
àÐÕÓÑÒËâ K̂2 ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ

±ÖÂÐÍÂÓÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.

9. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ à××ÇÍÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ ÑÓÇÐÙÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[28]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

_x1 � s1�x2 ÿ x1� � c1�y1 ÿ x1� ;
_x2 � r1x1 ÿ x2 ÿ x1x3 � c2�y2 ÿ x2� ;
_x3 � ÿb1x3 � x1x2 � x3�y3 ÿ x3� ; �40�
_y1 � s2�y2 ÿ y1� � c1�x1 ÿ y1� ;
_y2 � r2y1 ÿ y2 ÿ y1y3 � c2�x2 ÿ y2� ;
_y3 � ÿb2y3 � y1y2 � y3�x3 ÿ y3� :

10ÿ6 10ÿ5 D
0

0,4

0,6

0,8

0,2

1,0
Ã

l1
K̂2

ac

10ÿ6 10ÿ5
D

10ÿ4
0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
Â

l
K̂2

ac

10ÿ6 10ÿ5 D

0,4

1,2

0,8

1,6
Ål1

K̂2

ac

10ÿ6 10ÿ5 D
0

0,8

0,4

1,2
Äl1

K̂2

ac

²ËÔ. 16. ³ÕÂÓÛËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ l1, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ K̂2 Ë ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ac:
(Â) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (36) ÒÓË r � 3;7; (Ã) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË (37) ÒÓË a � 1;4, b � 0;3; (Ä) ÊÂ-
ÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¿ÐÑ (38) ÒÓË a � 1;4, b � 0;3; (Å) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ (30) ÒÓË d � 0;1.
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ xi Ë yi, i � 1; 2; 3, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÓÇÐÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

r1 � r2 � 45;92 ; s1 � 16;0; s2 � 16;02 ;

b1 � 4;0 ; b2 � 4;01 :

¿××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c1; c2; c3 Ä (40).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË �ci � 0� ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÔËÔÕÇÏÞ (40) ÄÄËÆÖ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ s Ë b ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�x1; y1�. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x2; y2� Ë �x3; y3�.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÔÂ [28]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÔËÔÕÇÏÞ (40) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: x � y �x1 � y1, x2 � y2,
x3 � y3�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÇÍÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xi; yi� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎË xi � yi (i � 1; 2; 3). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÓËÔ. 18Ã. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÑÓÇÐÙÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (40) Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [56]. ³ÕÓÑ-
ÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË xi Ë yi (i � 1; 2; 3) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ jxi�t� ÿ yi�t�j Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÕâ Ë ÏÂÎÂ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (40) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Ä, Å, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
htinf�e�i ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
(10), ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¯ÂÍÎÑÐÞ
ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä k � d=ac ÓÂÊÎËÚÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎË-
ÚËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄâÊË. ±ÓË
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²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ l, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ K̂2 Ë ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ac: (Â) ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (36) ÒÓË D � 0; (Ã) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (36) ÒÓË D � 4� 10ÿ4; (Ä) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË (37)
ÒÓË b � 0;3, D � 10ÿ6; (Å) ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÊË (37) ÒÓË b � 0;3, D � 3;2� 10ÿ5.
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àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ac: ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÇÐÙÂ ac1 � d=k1 � 0;122, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì
ac2 � 0;110. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ac1, ac2 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18: k1 � 16;54 Ë k2 � 18;43,
ÒÑÎÑÉËÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÑÓÇÐÙÂ d � 2;03.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 18Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
htinf�e�i ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ªØ ÐÂÍÎÑÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¡±-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË:
k1 � k2 � 18;43, ac1 � ac2 � 0;11. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËØ ¡±-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓËÄËÂ-
ÎÇÐ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]) ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¸ÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ: ¡±-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂ-
ÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂá-

ÜËØÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÔÕË
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË. °ÃÊÑÓ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÂÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÇÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ. £ÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÕÓÑÅËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÒÓË ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
e-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �e ' 10ÿ3ÿ10ÿ5�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
e ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÉËÏÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ e ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ÂÉÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÂÙÂ (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ) Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
Ä ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-

ac1 � 0,122 ac1 � 0,11
ac2 � 0,110 ac2 � 0,11
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²ËÔ. 18. ±ÓÑÇÍÙËâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ (40) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �x1; y1� (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË �c1 � c2 � c3 � 0� Ë (Ã) ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊË �c1 � 500, c2 � c3 � 400�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË htinf�e�i Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (Ä) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (Å).
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ÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÐÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÛÖÏÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄËÎÑÔß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë±ÇÔËÐÂ ÔÕÂÓÛÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá âÒÖÐÑÄÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË),
ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. £ÂÉÐÞÏ âÄËÎÔâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÂ ë
±ÇÔËÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ÆÎâ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ¡±-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÂÓÛÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá âÒÖÐÑÄÂ ÐÂÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ. ³ ÑÃÜÇÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÔÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ
±ÖÂÐÍÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏ Ë ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÐËÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË.
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ÔÈ àÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÃÑÅÂÕÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÄÓÂÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.³. ¡×ÓÂÌÏÑÄËÚÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÕÑÄ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÐÂÛËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÙË-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Á.ª. ¢ÑÇÄÂ, ®.¦. ·ÂÌÓÖÎËÐÂ,
¯.ª. ¢ËÓáÍÑÄÖ Ë À. ¬ÖÓÕÔÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ
ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ
12.470.11.1182) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ 13-02-00216 ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐ-
ÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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