
£ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÄÊÅÎâÆÑÄ ì ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ. ¥ÄÂ ÓÑÆÂ
ÄÊÅÎâÆÑÄ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÐ×ÎËÍÕ, Ë ÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÖÍË ÄÒÇÓÈÆ, ÆÂáÜÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐ×ÎËÍÕÂ.

.ª.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ

£ÞÐÇÔÇÐÐÞÇ Ä àÒËÅÓÂ× ÔÎÑÄÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÐÇÔÇÐÞ
.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÎÇÍÙËË ÒÑ ËÊÃÓÂÐÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÒÕËÍË ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [1]. .ª. ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏ ÑÕÏÇÚÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ Ä ÖÚÇÃÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. "¦ÔÕß ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËâ,ì ÅÑÄÑÓËÎ ÑÐ.ì
±ÇÓÄÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞ ËÊÖÚËÎË ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÄÑÒÓÑÔ Ë ÍÂÍ
ÃÖÆÕÑ ÊÐÂÇÕÇ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ, ÐÑ ÄÞ ÇÜÈ ÐÇ ÏÑÉÇÕÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ª ÄÕÑÓÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÊÐÂÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÕËÕß, ÒÑÍÂ
àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÕ, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏË. ²ÂÊÃÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇ-
ÊÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ" ([1, Ô. 8]).

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÊÑÃËÎÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÙÇ-
ÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë
²ÑÊÇÐÂ (¿±²) [2] 1, ÕÇÑÓÇÏÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ Ë ÔÇÓËË ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ ¥É. ¢ÇÎÎÂ [10], ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë
¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (¤·¸) [11, 12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [13]). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÑÐ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÕËÒÂ �1 � ÿ1, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ �1, Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ì ÏËÐÖÔ ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÕÓÑÌÍË, ÚÇÕÄÈÓÍË Ë Õ.Æ. ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ �1 � ÿ1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ, ÐÑ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÕËÒÂ ¢ÇÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÑÕÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ëºËÏÑÐË ë
·ÑÎßÕÂ [14] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ ì ÒÂÓÂÆÑÍÔ ®ÇÓÏËÐÂ ë¡ÓÆÇØÂÎË ë¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÎÞÛÍÑ [15 ë 17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18, 19]) Ë ÔÇÓËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [20, 21].
µÆËÄËÕÇÎÇÐ Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ [22].
¹ËÔÎÑ ÔÔÞÎÑÍ ÒÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [23 ë 28] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
©ÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÍÐËÅÖ [29] Ë ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [30]).

±ÑÚÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ? ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
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¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÑÐÍÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍì ÑÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. ¤ÓÂÐË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ: ÕÓË ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ì ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÜÈ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÍÓÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÞÒÂÆÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÓâÆ ÎË
ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ ì ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËâØ ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÔÑÃÞÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ
ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¤ÓËÐÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ.
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1 ³Ï. ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕßË [2] ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Äµ¶¯ [3] Ô
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË £.¡. ¶ÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ ¯. ¢ÑÓÂ [4] ÐÂ
ÔÕÂÕßá [2], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [5 ë 9].



ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËâÏË ÆÂáÕ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂìË ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ
×ËÊËÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ h Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎËÛß
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ h ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË h � 0. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÎßÙÇ ËÎË ÔÉÂÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ), ÐÑ Ë
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ,
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÛË ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ËÐÕÖËÙËË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ [31] ì ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÑÍ, ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË,
ÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[32, 33]) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¦ÔÎË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÄÞÄÑÆ Ñ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÇÐ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÂÓÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ
ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÚËÔÇÎ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑ-
ÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÄÔÇØ ÚËÔÇÎ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ "ÊÆÓÂÄÞÌ ÔÏÞÔÎ",
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎÈÍ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ë ËÐÕÖËÙËâ ÕÖÕ ÆÂÈÕ ÑÔÇÚÍÖ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÈÏ ÔÑÃÞÕËâÏ, A, B Ë C, ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÂÓÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

P�AB� � P�A�P�B� ; P�AC� � P�A�P�C� ;
P�BC� � P�B�P�C� ; �1�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

P�A�P�B�P�C� � �P�AB�P�BC�P�CA��1=2 ;
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÕÓË
ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÄÑÊßÏÈÏ, ÔÎÇÆÖâ [33], ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÕÓË ÅÓÂÐË

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÑÆÐÑÕÑÐÐÑ: ÍÓÂÔÐÂâ (R), ÊÇÎÇÐÂâ (G)
Ë ÔËÐââ (B); Â ÚÇÕÄÈÓÕÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÑÌ, ÕÑÚÐÇÇ
ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÕÓË ÙÄÇÕÂ (ÓËÔ. 1). ¢ÓÑÔËÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓ ÐÂ ÔÕÑÎ. ±ÖÔÕß ÔÑÃÞÕËÇ R ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓ ÖÒÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ R, ÍÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, G Ë B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

P�R� � P�G� � P�B� � 2

4
� 1

2
; �2�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÅÓÂÐÇÌ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ), Â ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÂÐËì
ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÂâ Ë ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÂâ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ
ÎáÃÞØ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÞÒÂÆÇÐËá ÆÄÖØ ÙÄÇÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÂâ ÅÓÂÐß:

P�RG� � P�RB� � P�GB� � 1

4
: �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÂÓÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÑÃÞÕËÌ,
RGB, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÉÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÖá
ÅÓÂÐß, Õ.Ç.

P�RGB� � 1

4
6� P�R�P�G�P�B� � 1

8
: �4�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß, ÒÓÑÕËÄ ÑÉËÆÂÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË, Â ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ (1) ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ Ä (4). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇN ÔÑÃÞÕËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
2N ÿNÿ 1 ÖÔÎÑÄËÌ.

·ÑÕâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ Ë ÒÑÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÍÓÂÔÑÕÑÌ, Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÑØ. £ÇÆß ÅÓÂÐË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ: ÕÓË ì ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÞÇ, Â ÑÆÐÂ ì
ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ ÊÂÍÓÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ
ÆÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¡ ÄÑÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÏËÓÇ àÕÑÌ "ÐÂÕâÉÍË" ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß. ´ÂÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÔÕËÉËÏÂ
ÒÑÎÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔØÇÏÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÑÒÕËÍÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË. ¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÞ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÃÊÑÓÖ [34], Â ÆÎâ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ì Í ÐÇÆÂÄÐÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ [13].
¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ì ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ì ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÕÓÈØÍÖÃËÕÑÄÑÏÖ Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÖÃËÕÑÄÑÏÖ
¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ:

jGHZ3i � 1���
2
p ÿjHHHi � jVVVi� ; �5�

jGHZ4i � 1���
2
p ÿjHHHHi�jVVVVi� ; �6�

R

R

B

B

G

R

R

B

G

G

²ËÔ. 1. ´ÓÈØÙÄÇÕÐÞÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ.

1232 ¡.£. ¢¦ª¯³¬ª«, ¡.³. ¹ª²¬ª¯ [µ¶¯ 2013



ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

jHHHi � jHijHijHi � j1iaHj0iaVj1ibHj0ibVj1icHj0icV ;

jVVVi � jVijVijVi � j0iaHj1iaVj0ibHj1i bVj0icHj1i cV :
�7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ, jHi � j1iaH � â a�

H j0iaH ì
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÆÞ a Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (j0iaH ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, jVi � j1iaV � â a�

V j0iaV ì ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÆÞ a Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ â� Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:�

â g
F ; â

g�
F

� � 1 ; F � H;V ; g � a; b; c : �8�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÇÍÕÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jGHZ3i ÐÇ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÕÔâ: ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

jGHZ3i 6� jc aijcbijc ci ; jc ji � 1���
2
p ÿjHi � jVi� :

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË [13, 35].
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐËØ "ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ" Ô ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÕÓÑÌÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ: ÎËÃÑ ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÎËÃÑ ì Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÂ
ÎËÛß ÕÓÑÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÑÄ (×ÑÕÑÐ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ, a, b,
c, Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË op � oa � ob � oc) ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w �3� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [36, 37]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ: ÄÔÇ ÑÐË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ (H), ÎËÃÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (V).

¹ËÕÂÕÇÎß, ÐÇ ÉÇÎÂáÜËÌ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÕÑÐÍÑÔÕË ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÏÑÉÇÕ
ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓËÔ. 2.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÍÖÃËÕÑ-
ÄÞØ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [38, 39]

C3�Z; x� � Tr

�
r
Y

j�a;b; c
Q̂H�Zj� Q̂V�xj�

�
; �9�

ÅÆÇ r � jGHZ3ihGHZ3jìÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ Q̂H ËÏÇáÕ ÄËÆ

Q̂H�Zj� � exp �Zjâ j�
H � exp �ÿZ �j â j

H� ; �10�

Zj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £ (9) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÔÇØ ÏÑÆ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (9) ÒÑ Zj, Z �j ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÏÑÆÇ (6), ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (9) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-

ÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ)

exp �Zjâ j�
H � � 1� Zjâ

j�
H � . . . ;

exp �ÿZ �j â j
H� � 1ÿ Z �j â

j
H � . . . ;

Ë ÒÓË ËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (9) ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Z, Z �, x, x �. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÂ ËÏÇÇÏ

C3�Z; x� � Tr
ÿ
r�ĤaĤbĤc � V̂aV̂bV̂c�ÿ

ÿ �Zaâ a
HZbâ

b
HZcâ

c
Hx
�
a â

a
Vx
�
b â

b
Vx
�
c â

c
V � h:c:�� ; �11�

ÅÆÇ h.c. ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ,

Ĥj � 1ÿ jZjj2 n̂ j
H ; V̂j � 1ÿ jxjj2 n̂ j

V ; j � a; b; c ;

n̂ j � â j�â j ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), (11), ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÓÑÇÍ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ

(ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

G
�3�
H � hn̂ a

Hn̂
b
Hn̂

c
Hi � Tr �r n̂ a

Hn̂
b
Hn̂

c
H� �

� �ÿ1�3 q6C�Z; x�
qZa qZ �a qZb qZ

�
b qZc qZ

�
c

����
Z�Z ��0

: �12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ G

�3�
V � hn̂ a

Vn̂
b
Vn̂

c
Vi.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ®ÑÏÇÐ-
ÕÞ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄËÆÂ (12) âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÍÖÏÖÎâÐÕÞ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ [31].

ÿ

ÿ

+

+

c

b

a

ÿ

+

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ: ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÎÇÄÂ) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥ÂÎÇÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÔÇ ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ
ÒÎáÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ, Â
ÕÓÈØ ÒÎáÔÑÄ ì ÐÇÕ.
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¹ËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÂØ (11). ³ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11) ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÏ

G �6�HV � hâ a�
H â b�

H â c�
H â a

Vâ
b
Vâ

c
Vi � c:c: �

� �ÿ1�3 q6C�Z; x�
qZa qZb qZc qx

�
a qx

�
b qx

�
c

����
Z�x ��0

� c:c: ; �13�

ÅÆÇ c.c. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä (13) ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í

ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ËÎË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. °ÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄËÆÂ
(13) àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¬ÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÊ ÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÊÏÖ ÕËÒÂ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: Í ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÖ "�" ËÎË "ÿ" (ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ âÔÐÂ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ).
±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÊÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ H Ë V, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
p=4 Í ÐËÏ. £ÔÈ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÒÓËÊÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 50%-ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. ¦ÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä a-Ï ÍÂÐÂÎÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

â a
� �

1���
2
p ÿ

â a
V � exp �ija� â a

H
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â a
ÿ �

1���
2
p ÿ

â a
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©ÆÇÔß â a
� Ë â a

ÿ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÕÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ "�" Ë "ÿ" Ä ÍÂÐÂÎÇ "a", Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ âa

H Ë â a
V ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ

ÄØÑÆÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ja

ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä a-Ï ÍÂÐÂÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
"b" Ë "c" (ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎÖ ËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË).

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏË (ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá), ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

n̂ a
� � â�� â� ; n̂ a

ÿ � â�ÿ âÿ ; n̂ b
� � b̂�� b̂� ;

n̂ b
ÿ � b̂�ÿ b̂ÿ ; n̂ c

� � ĉ�� ĉ� ; n̂ c
ÿ � ĉ�ÿ ĉÿ :

�14�

²ÂÊÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÐÂÎÇ "a" ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N̂a� n̂ a
� ÿ n̂ a

ÿ�exp �ÿija� â a�
H â a

V � exp �ija� â a�
V â a

H : �15�

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ N̂a ÒÑ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËá
(5) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, hN̂ai � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "�" Ë
"ÿ" ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË: hn̂ a

�i � hn̂ a
ÿi � 1=2, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ 1=2.
°ÒÇÓÂÕÑÓÖ N̂a, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ a,

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÚËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �1 ËÎË ÿ1 Ä ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ "�" ËÎË "ÿ". ¥Îâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, b Ë c, ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ. ¶ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËØÑÕÑÏÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÐÂÎÂØ a Ë b, ì
ÔÑÃÞÕËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ N̂ab � N̂aN̂b, ÕÑÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, hN̂abi � 0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hN̂abi � hN̂aN̂bi � 1
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Â ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ a Ë b ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÏË ÃÖÆÖÕ Ë ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÂÐÂ-
ÎÂØ a Ë c, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ b Ë c.

¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ

hN̂aN̂bN̂ci � hGHZ3jN̂aN̂bN̂cjGHZ3i �
� G �6�HV � cos�ja � jb � jc� : �16�

´ÓÑÌÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË G �6�HV (12) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ. °ÐË
ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13]). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ.

±ÖÔÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ja � jb � jc � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, hN̂aN̂bN̂ci � G �6�HV � 1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 23�8 ËÔØÑÆÑÄ
ÒÓË ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 4.
±ÓË àÕÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "�" Ë "ÿ"
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (1=2). ±ÑÒÂÓÐÂâ
ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "�" Ä ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÄÐÂ 1=4.
±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÒâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÕÓÈØ "�" ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÐÂ 1=4, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ (6), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ a Ë b; � (ÿ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "�" ("ÿ")

a b

�
�
ÿ
ÿ

�
ÿ
�
ÿ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ a, b Ë Ô; � (ÿ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "�" ("ÿ")

a b c

�
�
ÿ
ÿ

�
ÿ
�
ÿ

�
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ÿ
�
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ËÊÄÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "Ä ÚËÔÕÑÏÄËÆÇ", Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Õ.Ç. Ä ÇÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Â Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ì Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËâ (5). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ àÕÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÇÔÕß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "ÿ" ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÆÐËÏ
Ë ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ô "�". ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ÒÎáÔÑÄ ×ÑÕÑÐÞ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞ, Â Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ÏËÐÖÔÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÈØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ hN̂aN̂bN̂ci � ÿ1.
±ÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä (16) ÊÐÂÚÇÐËâ cos �ja � jb � jc� � 0 ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÔØÇÏ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÔÒÑÓÕËÕ: ÒÓÑÔÕÑ Ä ËÕÑÅÑÄÑÏ ÔÒËÔÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÓÂÃÑÕÂÎË ÄÔÇ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÃÓÑÔËÕß.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÚÇÕÞÓÈØÍÖÃËÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (6), Õ.Ç.
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÇÕÄÈÓÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒßÇÊÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
w �2�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w �4�, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
w �2�, Õ.Ç. ÉÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÕÄÈÓÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÆÈÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÃË×ÑÕÑÐÑÄ). °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[40, 41], ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¤·¸-ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]).

¬ÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, ÖÔÕÂÐÑÄËÏ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÚÇÕÄÈÓÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÎË ÕÑ ÑÆÐÖ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá, ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ì ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÉÇ.

²ÂÔÚÈÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑØÑÉÇÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ, Õ.Ç. Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ hN̂aN̂bN̂cN̂di ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
cos �ja � jb � jc � jd� � 1:

hN̂aN̂bN̂cN̂di � G �8�HV � 1 : �17�

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

©ÆÇÔß ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 24 � 16 ËÔØÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ 8. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ � Ë ÿ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÄÐÞ (1=2). ±ÑÒÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË � Ä ÎáÃÑÌ ÒÂÓÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÄÐÂ 1=4. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÈØ ÒÎáÔÑÄ ÓÂÄÐÂ 1=8,
Õ.Ç. ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÔÈ "ÒÑÓÕËÕ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎáÔÑÄ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 1=8!

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÂ-
ÄÂÕß ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ®.¢. ®ÇÐÔÍËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ (ÄÑÔßÏËÅÓÂÐÐËÍ), ÓÂÔÍÓÂÛÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ÍÂÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÅÓÂÐÇÌ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÑ ÓÂÔÍÓÂÛÇÐÐÞÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÆÑ-
ÆÇÍÂàÆÓ (ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÅÓÂÐÐËÍ).

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎáÔÑÄ Ë ÏËÐÖÔÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂ-
àÆÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÑÍÂÏ ÕÂÃÎ. 3 ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÕÖ
ÔËÕÖÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÕÑÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ a, b, Ô, d:� (ÿ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ "�" ("ÿ")
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ: ÆÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÚÇÕÄÈÓÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÒÓËÚÈÏ ÑÆËÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ
×ÑÕÑÐÞ ËÊ ÔÏÇÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÎËÃÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ �, ÎËÃÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÿ.
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ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ: ÇÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ²ÂÔÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÉÇ ÏÐÑ-
ÅÑÅÓÂÐÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐËÏË (ÃÓÑÔÂÐËâ ÐÂ ÔÕÑÎ) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÛ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÓÐ-
ÛÕÇÌÐÂ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÐâÕËâØ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ì
×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË. ¯ËÍÂÍËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÑÎßÍÑ ÕÓÈØ- Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÒËÐÑÄ, ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ
¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÏ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ®.¢. ®ÇÐÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 11-02-00610).
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Bernstein's paradox of entangled quantum states

A.V. Belinsky, A.S. Chirkin
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Leninskie gory, 119991 Moscow, Russian Federation
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Bernstein's classical paradox of right colored-faced tetrahedron, while designed to illustrate the subtleties of probability theory, is
strongly êawed in being asymmetric: three of the tetrahedron's faces are single- and one, is multi-colored. Therefore, even prior to
formal calculations, a strong suspicion as to the independence of outcoming statistics arises. Not so with entangled states. In the
schematic solutions proposed, while photon detection channels are completely symmetric and equivalent, the events that occur in them
turn out to be statistically dependent, making the Bernstein paradox even more impressive due to the unusual behavior of quantum
particles not obeying classical laws. As an illustrative example of the probability paradox, Greenberger ëHorne ëZeilinger multiqubit
states are considered.

PACS numbers: 03.65.Ud, 42.65.Lm DOI: 10.3367/UFNr.0183.201311e.1231
Bibliography ì 41 references Received 22 April 2013, revised 13 June 2013
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 183 (11) 1231 ± 1236 (2013) Physics ± Uspekhi 56 (11) (2013)

1236 ¡.£. ¢¦ª¯³¬ª«, ¡.³. ¹ª²¬ª¯ [µ¶¯ 2013


	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

